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본 연구는 경북 봉화군 장군봉지역의 일본잎갈나무(Larix kaempferi)
조림지에서 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조와 설치류 군집 구조
의 변화를 비교하기 위해 실시하였다. 1960∼70년대 조림한 동령림에서
간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차 조사구를 3개 선정하였고, 간벌을 실시
하지 않은 대조구를 선정하여 후향적 연구(retrospective study)를 수행
하였다. 서식지 환경 조사를 위해 서식지 구조에 해당하는 교목, 아교목,
관목, 초본, 수목잔존물에 대해 각 조사구 별로 매목조사를 실시하였다.
설치류는 생체포획법(live-trapping method)을 이용하여 포획하였다. 서
식지 구조 조사 결과, 간벌을 실시한 처리구에서 대조구에 비해 교목의
수고와 흉고직경이 크게 나타났으며, 수목잔존물의 수는 간벌1년차 처리
구에서 가장 많았다. 초본과 관목의 밀도는 간벌3년차 처리구에서 가장
높았으며, 간벌7년차 처리구가 그 뒤를 이었다. 이는 간벌 후 임분밀도의
감소로 수관층의 일부가 제거되어 광량이 증가하고 이로 인하여 중층과
하층식생의 밀도가 증가하였다가 열려있던 수관층이 닫히면서 다시 감소
하는 것으로 이해할 수 있다. 등줄쥐와 흰넓적다리붉은쥐, 대륙밭쥐, 다
람쥐가 포획되었으며, 4종 468개체가 923회에 걸쳐서 포획되었다. 설치류
군집의 개체수는 대조구보다 간벌을 실시한 처리구에서 많았다. 이는 간
벌 후 하층식생과 수목잔존물이 증가하여 설치류의 가용 커버가 늘어났
기 때문에 설치류의 개체수가 증가한 것으로 판단된다. 설치류 4종의 서
식지 환경은 종별로 다르게 나타났다. 정준상관분석 결과, 등줄쥐는 서식
지 변수와의 상관관계가 가장 낮았으나 초본 및 암석피도가 높은 개활성
의 환경에서 서식하며, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상층피도가 높고
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수목잔존물의 부피가 많은 환경에서 서식하였다. 또한, 다람쥐는 중층피
도가 높고 토양의 낙엽층이 깊은 환경에서 주로 서식하는 것으로 나타났
다. 처리구별 설치류 군집 구조에서 등줄쥐는 모든 처리구에서 높은 비
율을 보였으며 간벌1년차에서 다소 낮았다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭
쥐는 상대적으로 간벌1년차에서 높은 비율을 나타냈다. 이는 간벌1년차
처리구에서 간벌 이후 수목잔존물의 증가로 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭
쥐의 서식환경이 조성되어 두 종의 비율이 증가하고, 등줄쥐의 비율은
흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 증가로 인해 상대적으로 감소한 것으로
생각된다. 그리고 간벌3년차 처리구에서는 교목층피도가 낮고 하층피도
가 높은 개활성의 서식지가 형성되어 등줄쥐의 비율이 증가한 것으로 판
단된다. 다람쥐는 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을 보였
으며 이는 간벌 후 관목이 증가하여 다람쥐의 서식 환경이 조성되었기
때문인 것으로 생각된다. 각 설치류 종은 각자 다른 서식지 변수에 대한
선호도를 가지고 있으며, 이에 따라 간벌 이후 발생하는 서식지 구조의
변화에 대해 종별로 다르게 반응하는 것으로 판단된다. 본 후향적 연구
를 통해 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조와 설치류 군집 구조의
변화를 예상할 수 있었으며, 이를 기반으로 수목잔존물의 존치와 중층,
하층식생의 유도와 같이 야생동물 서식을 고려한 산림관리가 필요한 것
으로 생각된다.
주요어: 서식지 구조, 서식지 환경, 설치류, 수목잔존물,
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Ⅰ. 서론
간벌은 퇴행천이(setting back succession)를 일으키는 대표적인 교란
으로 간벌 이후 열려있던 수관층이 다시 닫히고, 증가한 하층식생이 감
소하는 등 산림환경의 점진적인 변화를 야기한다(Pearson 2000, Suzuki
and Hayes 2003). 이러한 산림의 상층, 하층구조의 변화는 그 공간에 서
식하고 있는 설치류(Yahner 1986, Nordyke and Buskirk 1991, Mengak
and Guynn 2003, Homyack et al. 2005), 첨서류(Yahner 1986, Mengak
and Guynn 2003), 토끼류(Sullivan and Sullivan 1988, Homyack 2003),
우제류(Gill et al. 1996), 조류(Schieck and Song 2006) 등 야생동물 군
집에 영향을 미치게 된다.
특히, 산림생태계 내 척추동물 중에서 가장 큰 부분을 차지하고 있는
설치류는 산림생태계내의 1, 2차소비자 역할을 할뿐만 아니라, 종자(Li
and Zhang 2003, Moore et al. 2007, Li and Zhang 2007)와 균근 곰팡이
(Maser et al. 1978)를 산포하는 중요한 구성요소이다. 또한, 굴을 파는
습성으로 인해 토양에 공기를 통하게 하여 토지를 비옥하게 하고
(Abaturov 1972, Hole 1981, Bakker et al. 2004), 수많은 척추동물 포식
자에게 주된 먹이원이 된다(Whitaker and Hamilton 1998). 그리고 설치
류는 생활사가 짧고 번식률이 높아 환경변화에 민감하여 교란에 대한 반
응연구에 많이 이용되었다(Takeo Kawamichi 1996).
일본잎갈나무(Larix kaempferi)는 1960∼70년대 산림녹화기간과 맞물
려 국내에서 가장 조림이 많이 이루어진 침엽수종 중에 하나이며 산림녹
화에 크게 기여한 대표적인 속성수이다. 1960년 이후 누적된 일본잎갈나
무의 조림면적은 약 70만ha에 달하며, 현재에는 전체 산림면적의
- 2 -
6.6%(2010년 기준 424,668ha)를 차지할 만큼 리기다소나무(2010년 기준
386,991ha)와 함께 우리나라의 대표 조림수종이라고 할 수 있다(국립산
림과학원 2012). 당시 조림했던 일본잎갈나무의 대부분이 4∼5영급에 진
입하면서 현재에는 간벌이 활발히 진행되고 있는 중이다. 따라서 일본잎
갈나무 조림지 관리의 필요성은 증가할 것 보이며 산림생태계의 건강성
을 향상시키기 위해 간벌 이후 시간 경과에 따른 산림환경과 설치류 군
집의 변화 연구가 필요하다.
본 연구에서는 1. 간벌 후 수목잔존물과 하층식생의 증가는 설치류 군
집의 풍부도를 증가시킬 것이며, 2. 종별 서식지 환경의 차이로 인해 간
벌 후 시간 경과에 따라 설치류 군집 구조가 변화할 것이라는 가설을 세
웠으며, 간벌시기가 다른 처리구(간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차)를 선
정하여 후향적 연구(retrospective study)를 수행하였다. 본 연구의 목적
은 일본잎갈나무 조림지에서 간벌 이후 시간 경과에 따른 서식지환경의
변화와 설치류 군집의 변화를 비교하여, 일본잎갈나무 조림지에서 간벌
이 소형설치류 군집의 구조에 미치는 영향에 대해 고찰하는 것이다.
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Ⅱ. 연구사
1. 간벌에 따른 산림환경의 변화
산림관리 방안 중 하나인 간벌은 산림조성 시기부터 주벌 사이에 이
루어지는 여러 종류의 임목 채취를 일컫는다(정 2005). 조림지에서의 간
벌은 주로 직경생장의 촉진과 임목의 수형을 평준화하기 위해 미성숙 임
목 또는 임분에서 실시하는 벌목이다(정 2005). 또한, 간벌은 임분밀도의
조절을 통해 임목간의 경쟁을 감소시켜 개체목의 건강성을 증진시킨다
(Ford-Robertson 1971). 간벌 후 증가한 광량은 임분 내 산림하층의 초
본과 관목층의 식생을 발달시키고(Marshall 1990, Hayes et al. 1997,
Sullivan et al. 2001) 가지의 생장을 증가시켜 수관비율이 증가하는
(Varmola and Salminen 2004) 등 동령림의 수직적 구조를 변화시킨다
(Hunter 1990, Oliver and Larson 1990).
Cole et al. (2010)의 침엽수(sitka spruce, P icea sitchensis; western
hemlock, Tsuga heterophylla)림의 간벌이 하층식생에 미치는 영향에 관
한 연구에서는 간벌 후 줄어든 수관피도는 7년 동안 66%가량 회복되며
하층식생의 피도(광엽초본, 관목층피도)는 2∼4년 동안 증가한 후 감소하
여 간벌 7년차에 접어들어 간벌 전의 수준에 이르게 된다고 하였다.
Chan et al. (2006)의 침엽수(douglas-fir; Pseudotsuga menziesii)림의
간벌과 하부식재(underplanting)에 의한 상층과 하층구조의 발달에 관한
연구에서는 간벌 이후 교목의 흉고직경과 수관비율이 증가하며, 증가한
수관피도는 3년 후 빠르게 감소하였다. 하층식생의 경우, 관목피도는 8년
까지 점진적으로 증가하며 초본피도는 5년까지 증가 후 감소하는 것으로
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나타났다. 또한, 하부식재(douglas-fir, western hemlock)가 처리된 간벌
지에서는 묘목의 생존률이 88%인 것에 반해, 미간벌지의 경우 내음성
(shade-tolerance) 수종인 western hemlock만이 생존하였으며 생존률은
13%에 불과하였다. 이러한 결과로 임분의 다층적구조의 발달을 위해서
는 간벌과 하부식재가 필요하다고 제언하였다. 국내에서 이루어진 Son
et al. (2004a, 2004b)의 일본잎갈나무 조림지의 간벌에 따른 하층식생의
변화에 관한 연구에서는 광합성유효방사(PAR, photosynthetically active
radiation)값과 관목밀도는 간벌 후 7년차 처리구에서 4년차 처리구보다
낮은 값을 보여 시간 경과에 따른 수관피도의 회복을 나타냈다.
일반적으로 간벌은 교목의 흉고직경과 수관비율을 증가시키고 하층식
생을 발달시키는 등 임분 내 수직적인 구조에 변화를 가져온다. 그러나
간벌에 의한 이러한 변화의 양상과 정도는 지역과 수종, 간벌의 강도에
따라 다르게 나타나므로 조림지에서는 간벌에 소요되는 비용에 대해 경
제적인 효과를 최대화하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.
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2. 설치류 군집의 서식지 이용
포유류의 서식지 이용에 관한 연구는 대상종의 분포와 풍부도
(abundance)를 이해하는데 있어서 필수적인 부분이다(Prevedello et al.
2010). 각 종은 이용 가능한 자원의 유무에 따라 서식지를 선택적으로
이용한다(Garshelis 2000). 또한, 서식지 이용은 자원의 유무 뿐만 아니라
동종(conspecific)간, 이종(interspecific)간의 상호작용에 영향을 받는다
(Fretwell and Lucas 1969, Rosenzweig 1981, Morris 1988).
서식지 선택은 먹이자원의 이용, 포식자에 대한 반응, 은신처 이용, 번
식행위과 같은 활동을 기반으로 이루어진다(Holbrook 1979, Garshelis
2000). 소형 포유류의 서식지 선택에 대한 연구는 일반적으로 포획조사
와 함께 포획정점에서의 환경인자 조사를 통한 포획밀도와 환경인자와의
연관성 분석을 통해 이루어졌다(e.g. Dueser and Shugart 1978, Lacher
and Alho 1989, Jorgensen and Demarais 1999, Coppeto et al. 2006).
2000년대에 들어 중․대형 포유류의 무선추적(radio-tracking)을 통한 연
구가 활발히 이루어지면서 개체들의 서식지 이용과 선택에 대해 보다 자
세한 결과를 얻을 수 있게 되었다(e.g. Valenzuela and Ceballos 2000,
Dunstone et al. 2002). 따라서 최근에는 무선추적자료의 분석(e.g.
Emsens et al. 2013, Borremans et al. 2014, Suselbeek et al. 2014,
Lima et al. 2016)이나 GIS(geographic information system) 분석(e.g.
Campbell et al. 2012, Okulova et al. 2014, Meliyo et al. 2014,
Enkhbold et al. 2015) 등 다양한 방법을 통해 설치류의 서식지 이용 및
선택에 대한 연구가 진행되고 있다.
국내에서 설치류의 서식지 이용 및 선택에 관한 연구는 1990년대 이
후부터 본격적으로 시작되었다. 서식지 구조에 따른 설치류 개체군 변화
- 6 -
연구(임 1997), 간벌과 개벌에 따른 설치류 개체군 변화 연구(Rhim and
Lee 2001a, Kang et al. 2013), 산불 후 관리방법에 따른 설치류 개체군
변화 연구(Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a) 등을 통해 각 종의 서식지
이용 패턴을 파악하고 서식지 관리 방안을 제시하고자 하였다. 또한 최
근 무선추적을 이용하여 우점 설치류 3종의 잠자리 선호 환경에 대한 연
구(이 2011)가 이루어졌다..
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3. 산림시업에 따른 설치류 군집의 변화
산림시업(forest management)이란 산림의 생산성을 유지하기 위해 숲
을 갱신, 관리, 이용, 보전하는 행위이며(Ford-Robertson 1971), 일반적으
로 동령림(even-aged forest)과 이령림(uneven-aged forest)에서의 두 가
지 관리체계로 나뉜다(Society of American Foresters 1981). 이령림에서
는 잦은 빈도(5∼10년 주기)로 한 개 또는 적은 단위(0.1ha)에서의 택벌
(selective cutting)을 통해 관리된다(Yahner 2000). 동령림에서는 넓은
면적(0.5∼20ha)의 임분을 대상으로 모든 나무를 제거하는 전벌
(clearcutting)과 천연갱신을 위해 소수만을 남겨놓는 모수간벌(seed-tree
cutting), 갱신수종을 보호하기 위한 산벌(shelterwood cutting)을 통해
관리되며(Yahner et al. 2012) 임분의 순환주기가 완료되기 전에 목재를
수확하는 간벌(thinning)이 실시된다. 간벌은 산림의 퇴행천이를 일으키
는 대표적인 교란으로 임분의 구성과 구조를 변화시키고 임분 내에 서식
하는 야생동물 군집에 영향을 준다(Yahner 2000).
산림천이에 따른 설치류 군집의 변화와 관련한 연구는 1960년을 전후
로 하여 간벌이나 개벌과 같은 산림시업과 연관되어 북미 지역을 중심으
로 진행되어왔다. 과거에는 간벌(e.g. Gentry et al. 1968) 또는 개벌
(Tevis 1956a, Tevis 1956b, Wu-Pin 1958, Harrison 1965)에 따른 소형
포유류에 대한 반응 연구와 같이, 산림시업지와 비시업지 또는 시업 전
후로 하여 달라지는 소형 포유류의 서식 현황에 대한 비교 연구가 주를
이루었다. 이러한 선행연구를 기반으로 간벌(e.g. Suzuki et al. 2003,
Fuller et al. 2004, Converse et al. 2006, Sullivan et al. 2009) 또는 개벌
(e.g. Ramirez and Hornocker 1981, Fuller et al. 2004) 후 시간경과에
따라 변화하는 산림환경에 대한 소형포유류 군집 혹은 개체군의 변화에
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관한 연구와 같이, 시업연도가 다른 지역에서 조사비교를 하는 후향적
연구나 시업 이후 동일 지점에서 장기 모니터링을 하는 실험적 연구
(experimental study)를 통해 천이에 대한 연구가 진행되었다. 현재에는
기존에 출판된 논문들의 리뷰를 통해 자료를 같은 양식으로 변환하여 분
석하는 메타분석연구(e.g. Zwolak 2009, Sullivan et al. 2013, Michal and
Rafal 2014)가 주로 이루어지고 있다.
그러나 국내에서는 아직까지 설치류 군집에 관한 연구는 간벌에 의한
소형포유류 반응에 대한 연구(Rhim and Lee 1999), 낙엽활엽수림에서
간벌과 개벌에 따른 설치류 두 종의 개체군 변화(Rhim and Lee 2001a),
일본잎갈나무림의 간벌과 개벌에 따른 소형 포유류 개체군 특징(Kang
et al. 2013)과 같이 시업의 전후 비교에 대한 연구가 중점적으로 진행되
었다. 고정조사구를 선정하고 장기적인 모니터링을 실시하여 변화상을
비교하는 실험적 연구는 산림시업에 따른 설치류 군집의 변화를 보다 명
확하게 파악할 수 있으나, 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 단기적
으로 간벌 시기가 다른 지역에서의 산림환경과 설치류 군집의 차이를 파
악하는 후향적 연구를 통해 산림시업 이후 발생하는 산림 내 서식지 구




등줄쥐(striped field mouse, Apodemus agrarius)는 서부 유럽에서 바
이칼호수까지, 동으로는 아무르강 동부지역부터 중국, 한국, 대만 그리고
일본의 일부 섬(Uotsuri-jima, Nansei Isls.)에 이르기까지 구북구 전역에
걸쳐 분포하고 있다(Shiraishi and Arai 1980, Kaneko 2005, Musser and
Carleton 2005). 외부 형태로는 등은 황갈색, 배는 흰색을 띠고 등에 뚜
렷한 검은색의 줄이 있는 것이 특징이며(Kaneko 2005), 체중은 성체의
경우 23.1∼42.0g이다(이 2011). 번식기는 따로 정해져 있지 않고 4월부
터 12월까지 연중 번식하는 것으로 알려져 있으며(이 2011), 한번에 2.07
∼2.65마리의 새끼를 낳는다(Wang et al. 2004). 수명은 사육 상태에서
2.2년(Savage et al. 2004), 야생에서는 봄에 태어난 경우 6개월, 가을에
태어난 경우 11∼12개월 가량으로 알려져있다(Schwarz et al. 1964). 식
성은 잡식성(omnivore)이며(Meharg et al. 1997, Toal et al. 2001), 개활
성의 서식지를 선호하고, 연중 수컷이 암컷보다 넓은 행동권을 가진다
(이 2011). 연간 일주기 행동(circadian activity)에 있어서 여름에는 야행
성(nocturnal), 가을에는 주행성(diurnal)과 야행성, 겨울에는 주행성을 보
인다(ArgoAtlas 2003).
국외 연구로는 질병(Nemirov et al. 1999, Klempa et al. 2003,
Klempa et al. 2005)과 계통 분류(Britton-Davidian 1991, Serizawa et
al. 2000, Filippucci et al. 2002, Liu et al. 2004), 유전자 마커 개발
(Makova et al. 1998)에 관한 연구가 있으며, 생태 관련 연구로는 형태
비교(Sikorski 1982), 체중 측정을 통한 연령 추정(Yang and Zheng
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2003), 종자 분산(Li and Zhang 2003), 이동(Liro and Szacki 1987,
Szacki and Liro 1991) 및 행동권(Yang and Zheng 2003, Flavicollis
2006), 개체군 변동(Ylonen et al. 1991, Zaixue et al. 2007, Chernousova
2010), 서식지 이용 특성(Fischer and Schroder 2014), 종간 경쟁(Gliwicz
1981, Simeonovska-Nikolova 2007)등에 대한 연구가 있었다.
국내에서는 국외 연구와 마찬가지로 질병(Lee et al. 1978, Lee et al.
1981, O'Guinn et al. 2008, Song et al. 2009)과 계통 분류(Koh 1986,
Koh 1988, Koh 1989, Koh et al. 2000)에 대한 연구가 주로 이루어져 왔
으며, 생태 관련 연구로는 소형 포유류 개체군에 대한 연구(Youngman
1956, Davis 1957, Jones and Barber 1957), 번식에 관한 연구(정 1996),
산불 및 임도 건설과 같은 교란에 따른 개체군 변화에 관한 연구(임 등
2007, Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a), 일중 휴면에 관한 연구(윤과 한
2006) 등이 이루어졌다.
3.2. 흰넓적다리붉은쥐
흰넓적다리붉은쥐(Korean field mouse, Apodemus peninsulae)는 시
베리아, 중국의 동북부지역과 간쑤성(Kansu), 한국, 사할린, 일본 홋카이
도에 서식하는 것으로 알려져 있다.(Kaneko 2005, Musser and Carleton
2005). 외부 형태로는 등은 어두운 황갈색을 띠고 배는 희거나 옅은 회
색을 띤다(Ohdachi et al. 2009). 등줄쥐와는 다르게 등에 검은 줄이 없
으며, 체중은 성체의 경우 19∼27.6g으로 알려져 있으나(Nakata 1998,
Kaneko 2005) 국내 연구(이 2011)에 의하면 23.4∼38.4g으로 지역 간, 시
기별 차이가 있다고 볼 수 있다. 주로 4월에서 8월 사이에 번식하며
(Fujimaki and Kuwahata 1984), 수명은 사육 상태에서 최소 63개월
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(Fujimaki and Kuwahata 1984), 야생에서는 13개월로 알려져 있다
(Tsuchiya 1985). 먹이는 크거나 중간 크기의 종자와 소형 무척추동물이
주를 이루며(Maeda et al. 1984), 서식지는 관목지나 초지 또는 조림지와
농경지 같은 2차 식생(secondary vegetation) 지역이다(Ohdachi et al.
2009). 행동권은 4계절 중 가을에 가장 크고 겨울에 가장 작으며, 수컷이
암컷보다 대체로 큰 행동권을 가진다(Lee et al. 2012b). 해가 진 이후부
터 야간에 활동하는 일주기 행동을 나타내는 야행성 설치류이다(Yoneda
and Nakata 1984).
국외 연구는 계통 분류(Lokugamage et al. 2002, Serizawa et al.
2002, Suzuki et al. 2003, Bellinvia 2004, Jeon et al. 2015) 및 DNA 마
커 개발(Eo et al. 2011), 질병(Jiang et al. 2007, Zhang et al. 2007)에
관한 연구가 주로 이루어졌다. 생태 관련 연구는 먹이 저장(Lu and
Zhang 2004, Lu and Zhang 2005, Zhang and Wang 2011), 종자 분산
(Li and Zhang 2007, Yang and Yi 2011), 경쟁(Wang et al. 2004,
Zhang et al. 2014), 고도별 분포(Kaneko 2012), 겨울철 체온 변화
(Masaki et al. 2005)에 관한 연구 등이 진행되었다.
국내에서도 질병(Baek et al. 1998, Baek et al. 1999, Baek et al.
2006)과 계통 분류(Koh 1986, Koh 1988)연구가 주를 이루었으며, 최근
들어 산불 및 임도 건설 등 교란에 따른 개체군 변화 연구(임 등 2007,
Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a), 선호 서식지 특성에 관한 연구(Rhim
and Lee 2001a, Rhim and Lee 2001b), 서식지 구조에 따른 개체군 차이
(Rhim and Lee 1999), 개체군 동태(이 2011) 및 행동권(Lee et al.
2012b, Park et al. 2014)에 관한 연구 등 생태 관련 연구가 진행되었다.
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3.3. 대륙밭쥐
대륙밭쥐(Korean red-backed vole, Myodes regulus)는 개마고원 이
남에 분포하는 한반도 고유종이다. 외부형태로는 등은 밝은 적갈색을 띠
고 배는 전제적으로 회색빛을 띠며(원 1968), 성숙개체의 체중은 21.9∼
33.3g 이다(이 2011). 보통 5∼6월에 번식이 왕성하며 출산 시 5∼8마리
의 새끼를 낳는다(원 1968). 많은 밭쥐류(vole)와 같이 초식성(herbivore)
으로 나무의 열매와 순, 초본류를 먹이로 한다(원 1968). 과거 western
red back vole 과 동일 종으로 취급되었으나 1990년 별개 종으로 분리되
었다(Kaneko 1990). 일반적으로 고산 산림에 많이 분포하며 최대 1900m
의 해발고도에서도 서식하는 것으로 확인되었다(원 1968). 보통 5∼6월
에 번식이 왕성하고 한배새끼수는 5∼8마리로 알려져 있다(원 1968).
관련 연구로는 계통 분류(Kaneko 1990, Koh et al. 2010a, Koh et al.
2011)와 질병(Song et al. 2007, Lee et al. 2014), DNA 유전자(Kim and
Park 2012)에 관한 연구가 주를 이루었다. 생태 관련 연구는 분포역이
작아 다른 설치류에 비해 상대적으로 많이 이루어지지 않았으며 선호하
는 미세서식지에 대한 몇몇 연구만이 진행되었다(이 2004, Lee et al.
2008, Lee et al. 2012a).
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3.4. 다람쥐
다람쥐(Siberian chipmunk, Tamias sibiricus)는 동부유럽에서부터 카
자흐스탄 동부, 몽골 북부, 중국, 한국, 일본 홋카이도를 거쳐 사할린까지
이르는 넓은 분포역을 갖고 있다(Thorington and Hoffmann 2005). 외부
형태로는 등과 꼬리는 밝은 갈색이고 등에 5개의 줄무늬가 있으며 배와
귀끝이 흰 것이 특징이다. 체중은 71∼116g 정도이다(Ohdachi et al.
2009). 보통 봄에서 여름 사이에(4월 중순에서 5월 하순까지) 번식을 하
고(Kawamichi and Kawamichi 1993) 출산 시 사육 환경에서는 2∼7마
리, 야외에서는 3∼6마리의 새끼를 낳으며(Kawamichi and Kawamichi
1993), 수명은 5∼6년 정도이다(Ishii 2005). 도토리, 종자, 열매, 눈(bud),
나뭇잎, 꽃, 수액 등과 같은 다양한 식물을 먹이로 하며 계절에 따라 먹
이원이 조금씩 달라지기도 한다(Kawamichi 1980). 해안부터 고산지대까
지 고도에 따른 분포역이 넓으며 산림 주변의 개활성 미세서식지를 선호
한다(Ishii 2005). 수컷의 가을철 행동권은 6,630m², 암컷은 3,394m²로 알
려져 있으며 암수간에 행동권이 겹치기도 한다(Kawamichi 2000). 둥지
로는 보통 지하 굴이나 나무의 빈공간을 이용하며 도토리 위주로 많은
양의 먹이를 둥지에 저장하는 습성을 가지고 있다(Kawamichi 1980). 10
월 하순 또는 11월 초순부터 4월 하순 또는 5월 초순까지 동면기이고,
암컷이 수컷보다 일찍 동면한다(Kawamichi 1989).
관련 연구로는 국외에서는 계통 분류(Oshida et al. 1996, Pisanu et
al. 2013), 질병(Pisanu et al. 2010, Marsot et al. 2011, Marsot et al.
2013)뿐만이 아니라 먹이 가용성(Yi et al. 2011)과 먹이 저장(Yi et al.
2012), 종자 산포(Zhang et al. 2008, Yi et al. 2013)에 관한 연구와 함께,
행동권(Marmet et al. 2009), 분산(Marmet et al. 2011), 번식(Marmet et
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al. 2012), 동면(Mieko Kawamichi 1996), 둥지 구조와 둥지 이용
(Kawamichi 1989)과 같은 생태적인 연구가 많이 이루어졌다.
그러나 국내에서는 아직까지 계통 분류(Koh 1994, 함 2007, 김 2008,
이 2009, Koh et al. 2009, Koh et al. 2010b), 질병(이 등 1994, 백 등
1997, Kim et al. 2010), 핵형 분석(김과 이 1990, 1994)에 관한 연구가
중점적으로 진행되었고, 생태 관련 연구로는 활엽수 종자의 2차 분산(김
과 김 2013), 공간 이용 특성과 먹이 이용(Jo et al. 2014) 등이 진행되었
다.
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Ⅲ. 재료 및 방법
1. 연구 대상지
본 연구의 대상지역은 봉화군 장군봉 시범경영계획구 지역(동경 128˚ 
59’ 33.81” ∼ 129˚ 06’ 15.21”, 북위 36˚ 47’ 20.49” ∼ 36˚ 54’ 37.33”)으로
경상북도 봉화군 소천면 및 재산면에 걸쳐 위치하고 있다. 총 면적은
8,376ha로 37개의 임반으로 구성되어 있으며 최고봉인 장군봉의 해발고
도는 1,120m이다(영주국유림관리소 2014). 내륙산악지대에 위치한 이 지
역은 대륙성 기후를 띠며 큰 연교차와 동위도의 타 지역에 비해 낮은 기
온을 보인다. 연평균 기온은 9.9℃(1월 평균기온 –3.9℃, 8월 평균기온
22.8℃)로 일 최고기온은 30.1℃, 일 최저기온은 –11.1℃이며, 연 평균강
수량은 1,217.9mm이다(기상청 국가기후자료센터 2015).
본 연구는 1960∼70년대 일본잎갈나무(Larix kaempferi) 조림지 내,
대조구(미간벌지역), 간벌1년차(2014년 간벌), 간벌3년차(2012년 간벌),
간벌7년차(2008년 간벌) 지역에서 각각 3개의 조사구를 선정하여 총 12
개의 조사구를 대상으로 수행하였다(Figure 1).
이들 처리구의 상층 식생은 일본잎갈나무가 우점하고 있었으며, 그 외
에 대조구에서는 신갈나무(Quercus mongolica), 간벌1년차, 간벌3년차
처리구에서는 소나무(Pinus densiflora) 등이 생육하고 있었다. 중층 식
생은 대조구는 쇠물푸레나무(Fraxinus sieboldiana), 생강나무(Lindera
obtusiloba), 철쭉꽃(Rhododendron schlippenbachii), 간벌1년차 처리구는
쪽동백나무(Styrax obassia), 생강나무, 간벌3년차 처리구는 두릅나무
(Aralia elata), 조록싸리(Lespedeza maximowiczii), 산딸기(Rubus
- 16 -
crataegifolius), 간벌7년차 처리구는 쇠물푸레나무, 물푸레나무(Fraxinus
chinensis var. rhynchophylla), 생강나무 등이 우점하고 있었다(Table 1).
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Figure 1. Location of study area on Mt. Janggun, Bonghwa, Gyeongsangbuk Province, Korea
(●: Control, ■: 1 year after thinning treatment,
▲: 3 years after thinning treatment, ◆: 7 years after thinning treatment)
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Table 1. Geographical and ecological information of the study area
Stands
Factors
Control 1 year after thinning 3 years after thinning 7 years after thinning




















































Aspect E E NW NW NW NW S SE NE E SE SE
Altitude (m) 550 671 397 511 537 720 752 898 655 504 503 590
Inclina-
tion (°)



























a DI: Dominance Index
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2. 연구 방법
2.1. 서식지 구조 조사
간벌 이후 시간 경과에 따른 서식지 환경의 변화를 파악하기 위해 12
개의 모든 처리구에서 1ha(100×100m)의 조사구를 설정하여 서식지 구조
조사를 실시하였다. 서식지 구조 조사는 처리별 매목과 암석피도, 층위별
피도, 수목잔존물, 낙엽층 깊이에 대해 실시하였으며, 산림 식생의 생물
량이 최대가 되는 8월 중순부터 9월 초까지 조사를 실시하였다.
매목조사는 1ha의 조사구에서 교목은 3개(20×20m), 관목은 9개
(5×5m), 초본은 9개(1×1m)의 하위조사구(subplot)를 설정하여 수행하였
다(Kent 2012, Figure 2). 교목은 종, 흉고직경, 수고, 수관비율, 수관폭,
관목은 종, 수고, 수관폭, 초본은 종, 지상부 줄기 수, 높이, 피도를 측정
하여 기록하였다(Table 2).
암석피도, 층위별피도, 수목잔존물, 낙엽층 깊이에 대해서는 조사구 내
관목 조사구 안에서 조사를 실시하였다(Table 2). 암석피도 및 층위별피
도에 있어서 피도가 0%인 경우에는 0, 1∼20%인 경우 1, 21∼40%인 경
우 2, 41∼60%인 경우 3, 61∼80%인 경우 4, 81∼100%인 경우에는 5로
정하여 피도를 일정한 간격 척도로 수치화하였다(Kent 2012). 층위별피
도는 초본층(<1m), 관목층(1∼2m), 아교목층(2∼8m), 교목층(>8m)의 4
개의 층위(layers)로 나누었다(임 1997, 이 2011). 수목잔존물의 부피는
수목잔존물 양끝의 지름과 길이를 측정하여 구하였고(Shorohova and
Shorohov 2001, Gibb et al. 2005), 부후단계(decay class)는 0-4의 간격
척도로 수치화하였으며 값이 증가할수록 목재 부후가 많이 진행되었음을
나타낸다(Maser et al. 1988). 낙엽층 깊이는 관목 조사구 내 양끝 4지점
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과 중앙 1지점을 측정하여 평균값을 이용하였다(Wayman and North
2007).
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Figure 2. Scheme of vegetation sampling plot in this study
(left: trees (gray square, 20×20m),
right: shrubs (gray square, 5×5m), herbaceous plants (black square, 1×1m))
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Table 2. Descriptions of habitat variables measured in this study
Variables Description
Trees
(DBH≥4 cm and height≥4 m
within 400 m² square)
Tree stems (ea) Number of tree stems
DBHa (cm) DBH of tree stems
Tree height (m) Height of tree stems
Width of crown 1 (m) Length of major axis 1 of tree crown
Width of crown 2 (m) Length of major axis 2 of tree crown
Crown ratio (%) Proportion of crown length to total tree height
Shrubs
(DBH≤4 cm and 1∼2 m height
within 25 m² square)
Shrub stems (ea) Number of shrub stems
Shrub height (cm) Height of shrub stems
Width of crown 1 (cm) Length of major axis 1 of shrub crown
Width of crown 2 (cm) Length of major axis 2 of shrub crown
Herbaceous plants
(Ground part and height<1 m
within 1 m² square)
Herbaceous plant stems (ea) Number of herbaceous plant stems
Herbaceous plant height (cm) Average height of herbaceous plants
Herbaceous plant cover (%) Coverage of herbaceous plants






wihtin 25 m² square)
Herbaceous plant layers Coverage under 1m height
Shrub layers Coverage during 1-2m height
Subtree layers Coverage during 2-8m height
Tree layers Coverage over 8m height
Rock coverage
(Scale 0-5 wihtin 25 m² square)
Coverage of rock
CWDb pieces
(ea, Within 25 m² square)
Number of CWD pieces
CWD volume
(m³, Within 25 m² square)
Total volume of downed CWD
Litter layer depth
(cm, Within 25 m² square)
Average depth of litter layer
b Coverage value (Braun blanquet): 0=0%, 1=1∼20%, 2=21∼40%, 3=41∼60%, 4=61∼80, 5=81∼100%
c CWD: coarse woody debris
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2.2. 설치류 포획 조사
처리 간 설치류 군집 특성을 파악하기 위해 2015년 6월 말부터 2015
년 8월 초까지 10일 연속으로 포획조사를 실시하였다.
총 12개의 처리구 내에 1ha(100×100m) 크기의 조사구를 설치하였고,
각 조사구는 임연부 효과(edge effect)에 따른 설치류 군집 간의 영향을
배제하기 위해 최소 6ha 이상의 면적을 가진 처리구 내부에서 실시하였
다. 알려진 각 종의 행동권을 기반으로(Kawamichi 2000, 이 2011) 조사
구 간 최소 300m 이상의 거리를 두어 조사구 간에 설치류의 이동이 이
루어지지 않도록 하였다. 또한, 각 조사구는 포획 조사 및 서식지 환경
조사를 위해 20m 간격의 격자로 세분화한 후 형광 테이프로 표시하여
구분이 될 수 있도록 하였다. 각 조사구 내에서는 가로, 세로 격자의 모
서리에 총 36개의 생체포획용 트랩(Sherman collapsible live trap,
7.5x9.2x29.2cm)을 설치하였다. 미끼는 볶은 땅콩을 사용하였으며, 먹이
부족으로 인한 설치류의 폐사를 방지하기 위해 충분한 양을 넣어주었다.
트랩을 설치한 후에는 그 다음날부터 10일 동안 포획된 설치류에 대해
트랩 위치, 종(원 1967, 윤 등 2004), 성별 및 성숙도(James 2011), 무게
(단위 1g)를 기록하였다(이 등 2008). 포획된 개체에 대한 개체 인식을
위해 순번을 매겨 귀에 구멍을 뚫고(ear-punching) 포획된 트랩 위치에




각 조사구에서 얻어진 서식지 변수와 설치류 전체 포획 개체수, 종별
포획률(McCay and Komoroski 2004)을 비교하기 위해 처리 간
Kruskal-Waillis test를 실시하였다(Ecke et al. 2002, Hamm and Diller
2009). Kruskal-Waillis test는 자료가 정규분포를 따르지 않을 때 이용
되는 비모수통계법 중 세 개 이상의 요인을 비교하는데 일반적으로 쓰인
다(Kruskal and Wallis 1952, Theodorsson-Norheim 1986). 처리 간 유
의차를 보인 서식지 변수와 종에 대해서는 Bonferroni 사후검정을 실시
하였으며, 자료의 통계분석은 IBM SPSS statistics 23 software를 이용
하였다.
처리 간 설치류 군집 구조를 비교하기 위해 설치류 군집 내 종별 포
획수에 대한 카이제곱 분석(chi-square test)을 실시하였다. 카이제곱 분
석은 서식 환경이나 시기에 따른 생물 군집의 구조의 변화를 설명할 때
사용되는 방법이다(Anthony et al. 1987, Kirkland et al. 1996). 카이제곱
분석시 R software(3.2.2)를 이용하였으며, 5%의 유의성을(p<0.05) 나타
낼 때 처리 간 군집 구조의 차이를 보이는 것으로 간주하였다.
서식지 환경과 설치류 군집과의 관계에서는 군집 내 종별 서식지 환
경을 보고자 종별 포획률과 서식지 변수 간 정준상관분석(CCA,
canonical correspondence analysis)을 실시하였다. 정준상관분석은 생물
군집과 환경과의 관계를 설명할 때 사용되는 다변량 분석방법으로 설치
류 군집 내 종별 미세서식지 이용에 대한 분석에도 사용된다(Miklos
and Ziak 2002, Dalmagro and Vieira 2005). 정준상관분석 시 R
software(3.2.2)의 vegan package를 이용하였으며, 유의성 검증을 위해
Monte Carlo permutation (999 repeats)을 실시하였다. 5% 미만의 유의
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성을(p<0.05) 나타낼 때 통계적으로 유의한 것으로 간주하였다.
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Ⅳ. 결과
1. 처리 간 서식지 구조 비교
1.1. 처리 간 서식지 구조 분석
처리별 서식지 변수의 평균을 이용하여 분석을 한 결과, 총 20개의 요
인 중 6개의 요인(교목수관비율, 관목수, 수목잔존물 수, 관목층피도, 교
목층피도, 암석피도)에 대해 차이가 나타났다(Table 3: Kruskal-Wallis
test). 처리 간 유의한 차이를 보이는 요인에 대해 Bonferroni 사후검정
을 실시한 결과, 교목수관비율(χ²=9.46, p=0.024, Figure 3)과 관목수(χ
²=9.36, p=0.025, Figure 4)는 간벌3년차에서 대조구와 간벌1년차에 비해
높았으며, 수목잔존물의 수(χ²=8.13, p=0.043, Figure 7)는 간벌1년차 처
리구가 대조구에 비해 많았다. 층위별피도의 경우 관목층피도(χ²=8.08,
p=0.044, Figure 5)는 간벌3년차에서 간벌1년차에 비해 높았으며, 교목층
피도(χ²=8.61, p=0.035, Figure 6)는 대조구, 간벌7년차에서 높았고 간벌3
년차 처리구에서 낮은 값을 보였다. 암석피도(χ²=9.24, p=0.026, Figure
8)는 간벌1, 3년차 처리구에서 가장 높은 값을 보였다.
통계적 유의차를 보이지 않는 변수에 대해 평균 비교를 한 결과, 교목
의 경우 교목수와 흉고단면적, 수관면적이 대조구에서 가장 높았으며, 흉
고직경과 수고는 가장 낮았다. 관목의 경우 수관면적은 간벌3년차 처리
구에서 가장 높았으며, 관목수고는 처리 간 큰 차이를 보이지 않았다. 초
본은 지상부줄기 수, 높이, 피도 모두 간벌3년차 처리구에서 가장 높았
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다. 층위별피도의 초본층피도는 간벌3년차 처리구, 아교목층피도는 대조
구에서 가장 높았다. 수목잔존물(CWD)의 부피는 간벌1년차에서 가장 높
았으며, 부후 정도는 간벌7년차 처리구에서 가장 높게 나타났다. 토양의
낙엽층 깊이는 처리구 간 큰 차이를 보이지 않았다(Table 3).
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Table 3. Habitat variables (mean±SE) of control and treatment sites (1 year after thinning, 3 years after













stems/ha 1411.11±145.64 500.00±159.50 355.56±111.84 661.11±64.61 7.51 0.057
DBH (cm) 16.74±3.10 24.30±2.04 23.22±4.46 23.97±0.62 4.74 0.192
Basal Area
(m²/ha)
38.25±8.31 21.96±3.68 15.17±1.07 32.46±1.53 7.62 0.055
Tree height
(m) 16.80±3.28 18.96±0.97 16.85±3.23 20.89±2.39 1.26 0.740
Crown ratio
(%)
35.86±3.78 33.82±2.72 52.61±1.87 45.66±2.24 9.46 0.024
Crown area















2192.59±514.05 2177.78±950.46 7762.96±629.76 4666.67±247.46 9.36 0.025
Shrub
height (cm) 174.45±26.92 140.91±23.21 166.38±1.93 163.24±15.19 1.36 0.715
Crown area































1.48±0.33b 2.81±0.68 3.39±0.39 3.15±0.27 5.72 0.126
Shrub layers
(1-2m)
1.70±0.61 1.31±0.54 3.82±0.23 3.37±0.42 8.08 0.044
Subtree layers
(2-8m)
1.93±0.92 0.41±0.26 0.72±0.33 0.41±0.41 4.66 0.199
Tree layers
(>8m)
4.30±0.30 3.37±0.43 2.32±0.38 4.63±0.13 8.61 0.035
Rock coverage 0.11±0.06 0.46±0.02 0.61±0.12 0.00±0.00 9.24 0.026
No. of CWD pieces/ha 548.15±199.31 3362.96±526.08 2237.04±417.19 2088.89±302.53 8.13 0.043
Volume of CWD (m³)/ha 104.79±62.41 388.84±94.44 217.39±63.33 206.90±33.71 7.62 0.055
Decay class (0-4) 2.07±1.00 1.43±0.34 2.20±0.31 2.25±0.43 2.90 0.408
Litter layer depth (cm) 7.07±1.20 8.46±0.72 7.74±0.49 6.41±2.20 1.51 0.679
b coverage value : 0=0%, 1=1∼20%, 2=21∼40%, 3=41∼60%, 4=61∼80%, 5=81∼100%
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Figure 3. Comparison of tree crown ratio (%) between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 4. Comparison of number of shrub stems between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 5. Comparison of coverage of shrub layer between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 6. Comparison of coverage of tree layer between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 7. Comparison of number of CWD piecies between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 8. Comparison of coverage of rock between control and three
treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7 years
after thinning)
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2. 처리 간 설치류 군집 비교
2.1. 전체 설치류 포획 결과
2015년 6월부터 8월까지 처리별 조사구(n=3)에서 각 10일 연속으로
포획조사를 실시한 결과 등줄쥐와 흰넓적다리붉은쥐, 대륙밭쥐, 다람쥐
등 총 4종 468개체가 923회에 걸쳐서 포획되었으며, 등줄쥐는 344회, 흰
넓적다리붉은쥐는 92회, 대륙밭쥐는 9회, 다람쥐는 10회에 걸쳐 총 455회
재포획되었다(Table 4).
처리별 설치류 포획개체수와 포획수는 간벌3년차에서 4종 189개체가
367회에 걸쳐 포획되어 가장 높았으며, 간벌1년차에서는 4종 126개체가
212회, 간벌7년차에서는 4종 106개체가 234회, 대조구에서는 3종 47개체
가 63회에 걸쳐 포획되어 가장 낮았다. 또한, 처리별 설치류 포획개체수
에 대해 Kruskal-Wallis test를 한 결과, 설치류 개체수는 간벌이 실시된
처리구에서 많았으며(χ²=6.253, p=0.012), 처리 간 비교에서는 간벌 3년차
처리구가 대조구보다 높은 값을 보였다(χ²=8.929, p=0.030, Figure 9).
포획된 설치류 4종에 대한 종 우점도는 대조구에서는 등줄쥐(83.19),
흰넓적다리붉은쥐(10.56), 대륙밭쥐(6.25), 간벌1년차에서는 등줄쥐(39.86),
흰넓적다리붉은쥐(34.75), 대륙밭쥐(24.83), 다람쥐(0.56), 간벌3년차에서는
등줄쥐(66.21), 흰넓적다리붉은쥐(20.77), 다람쥐(9.62), 대륙밭쥐(3.41), 간
벌7년차에서는 등줄쥐(54.81), 흰넓적다리붉은쥐(21.89), 대륙밭쥐(14.20),
다람쥐(9.09) 순이며, 모든 처리구에서 등줄쥐가 우점하고 있었다(Table
5).
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Table 4. Live-trapping results at control and three treatment sites
(Aa: Apodemus agrarius, Ap: Apodemus peninsulae, Mr: Myodes



































































a No. of times that rodents were captured
b (No. of captured individuals, No. of recapture times)
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Figure 9. Comparison of the total number of trapped rodents between
control and three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after
thinning, 7 years after thinning)
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Table 5. Dominance index (DI) of each rodent species at control and








































a Dminance index (DI)
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2.2. 처리별 설치류 포획 결과
처리구별 종별 포획률을 비교한 결과 모든 종이 처리구별로 유의한
차이를 보였다(Table 6). 등줄쥐의 포획률은 간벌3년차에서 가장 높았으
며 대조구와 간벌1년차 처리구에서 낮았다(χ²=20.52, p<0.001). 흰넓적다
리붉은쥐는 간벌1, 3, 7년차 처리구에서 대조구에 비해 포획률이 높았으
며(χ²=34.66, p<0.001), 대륙밭쥐의 표획률은 간벌1년차 처리구에서 대조
구와 간벌3년차에 비해 높았다(χ²=14.69, p=0.002). 다람쥐는 간벌3, 7년
차 처리구에서 대조구와 간벌1년차에 비해 높은 포획률을 보였다(χ
²=19.71, p<0.001, Table 6).
평균 포획률의 순서는 등줄쥐는 간벌3년차, 간벌7년차, 대조구, 간벌1
년차 순으로, 흰넓적다리붉은쥐는 간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차, 대조
구 순으로, 대륙밭쥐는 간벌1년차, 간벌7년차, 간벌3년차, 대조구 순으로
나타났으며, 다람쥐는 간벌3년차, 간벌7년차, 간벌1년차, 대조구 순으로
나타났다(Table 6).
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Table 6. Capture rate (mean±SE) of each rodent species at control
and three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after
























































2.3. 처리 간 설치류 군집 구조 비교
처리 간 설치류 군집의 구조는 유의하게 다른 것으로 나타났다(χ
²=147.99, p<0.001, Figure 10). 처리구별 군집 구성에서 등줄쥐는 모든
처리구에서 높은 비율을 보였으며, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 간벌
1년차에서, 다람쥐는 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을
나타냈다.
Figure 10. Proportions of rodent species at control and three
treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7 years
after thinning)
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3. 설치류 종별 서식지 환경 변수 분석
설치류의 종별 주요 서식지 환경 변수를 비교해 보고자 서식지 환경
조사를 통해 얻은 서식지 변수 중 14개의 물리적 환경 변수와 설치류 종
별 포획률 간에 정준상관분석을 실시하였다.
정준상관분석 그래프의 해석은 설치류 종간의 거리가 가까울수록 서
로 유사한 서식지를 이용하며, 서식지 변수의 화살표가 길수록 더 큰 영
향력을 가진다고 할 수 있다. 또한, 서식지 변수(화살표)간에는 각이 커
질수록 연관성이 감소하며(<90°: 양의 상관관계, 0°: 관계없음, >90°: 음
의 상관관계), 종에서 서식지 변수 방향으로 수직으로 선을 그었을 때
중심점에서 멀리 떨어질수록 그 종과 강한 연관성을 가진 서식지 변수라
고 할 수 있다(Legendre and Legendre 1998).
분석 결과, 종별로 서식하는 환경이 다른 것으로 나타났다(Figure 11).
등줄쥐(Aa)는 그래프의 중심에 가장 가까이 위치하였으며 높은 초본층
피도(HC), 암석피도(RC)와 높은 연관성을 보였다. 흰넓적다리붉은쥐(Ap)
는 상층피도(TC, STC)가 높고 수목잔존물의 부피(VolCWD)가 많은 서
식지와 높은 연관성을 보였으며, 대륙밭쥐(Mr) 또한 상층피도(TC,
STC)가 높고 수목잔존물의 부피(VolCWD)가 많은 서식지와 높은 연관
성을 나타냈다. 다람쥐(Ts)는 관목(SS)이 많고 관목층피도(SC)가 높으
며, 낙엽층(LD)이 깊은 서식지와 높은 연관성을 보였다.
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Figure 11. Canonical correspondence analysis ordination diagram of
trapping rate of each rodent species and habitat variables (arrows).
Abbreviations of rodent species and habitat variables, Aa: Apodemus
agrarius, Ap: Apodemus peninsulae, Mr: Myodes regulus, Ts:
Tamias sibiricus, TC: coverage of tree layer, STC: coverage of
subtree layer, SC: coverage of shrub layer, HC: coverage of
herbaceous plant layer, RC: coverage of rock, SS: shrub stems, SH:
shrub height, HS: herbaceous plant stems, HH: herbaceous plant
height, TBA: tree basal area, TH: tree height, VolCWD: volume of
CWD, DC: decay class of CWD, LD: litter layer depth
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Ⅴ. 고찰
1. 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조 변화
대조구와 간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차 처리구의 서식지 구조는
각각 다르게 나타났다. 교목의 경우 수관비율을 제외하고 다른 변수에
대해 통계적으로 유의차를 보이지 않았으나 교목 수와 흉고단면적, 수관
면적은 대조구에서 가장 높았으며, 수고와 흉고직경은 가장 낮았다. 대조
구는 간벌이 시행되지 않아 임분의 수목 밀도가 높기 때문에 흉고단면적
과 수관면적이 가장 높게 나타났다(Chan et al. 2006, Harrington 2011).
반면에, 대조구의 수고와 흉고직경은 가장 낮았으며 이는 임목 간의 경
쟁으로 인한 낮은 생장률 때문인 것으로 판단된다(Latham and
Tappeiner 2002). 간벌1, 3, 7년차 처리구는 대조구에 비해 높은 흉고직
경과 수고를 나타냈는데, 이는 낮아진 임분 밀도로 인해 빛과 수분, 양분
에 대한 임목 간의 경쟁이 감소하여 교목의 생장이 촉진된 결과로 판단
된다(Sullivan et al. 2001). 수관비율은 간벌3년차에서 대조구, 간벌1년차
처리구에 비해 높았으며 간벌 이후 임분 밀도가 감소하고 광량이 증가함
에 따라 가지의 생장이 증가하였을 것으로 생각된다(Varmola and
Salminen 2004).
관목수와 함께 관목층피도는 간벌3년차 처리구에서 가장 높았다. 간벌
과 함께 상층수관부의 일부가 제거되고 수관면적이 감소함으로써 산림
내부로 들어오는 광량이 증가하여 하층과 중층식생의 생육 환경이 개선
되어 관목층 밀도와 피도가 높아진 것으로 볼 수 있다(Kabakoff and
Chazdon 1996). 간벌7년차 처리구에서는 간벌3년차 처리구에 비해 낮은
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관목수와 관목층피도, 높은 교목층피도를 보였다. 이는 간벌 이후 낮아진
수관층의 피도가 교목의 생장으로 다시 증가하면서 광량이 줄어들어 중
층, 하층식생이 감소했기 때문인 것으로 판단된다(Williams et al. 1965,
Gallo et al. 1985, Ottman and Welch 1989, Forcella et al. 1992). 국내
의 일본잎갈나무 조림지에서 이루어진 연구(Son et al. 2004a, 2004b)에
서도 광량지수와 관목밀도가 간벌 후 4년차에서 대조구와 간벌 후 7년차
보다 높은 값을 보였다. 또한, 온대 침엽수림의 douglas-fir의 경우 간벌
후 감소한 수관피도는 3년 후 빠르게 증가하며 초본피도는 5년까지 증가
후 감소하는 것으로 나타났다(Chan et al. 2006). Sitka spruce와
western hemlock을 대상으로 한 연구에서는 하층식생의 피도는 간벌 후
4년까지 증가 후 감소하며 7년 후 간벌 전 수준에 이르게 된다고 하였다
(Cole et al. 2010). 따라서 일본잎갈나무 조림지의 하층식생 밀도는 간벌
후 3∼7년 사이에 가장 높을 것으로 판단되며, 자료의 연속성을 위해 추
가적인 간벌 처리구 설정과 그에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
수목잔존물의 부피는 처리 간 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았
으나 수목잔존물의 수와 부피는 간벌1년차 처리구에서 가장 높았으며 간
벌3, 7년차 처리구에서는 다소 낮았다. 부후 정도 또한 통계적 차이는 없
었으나 간벌1년차 처리구에서 가장 낮았으며 간벌3, 7년차 처리구에서는
높았다. 간벌에 따른 수목잔존물의 변화에 관한 연구에서 간벌 후 부후
정도가 낮은 수목잔존물의 부피와 생물량이 증가하고 부후 정도가 높은
수목잔존물은 감소하는 것으로 나타났으며(Fraver et al. 2002), 수와 부
피는 목재 부후로 인해 감소하는 양상을 보였다(Homyack et al. 2004).
따라서 간벌은 수목잔존물을 증가시키며 시간 경과에 따라 목재 부후가
진행되어 수목잔존물의 수와 부피는 감소하는 것으로 판단된다.
- 49 -
2. 간벌 후 시간 경과에 따른 설치류 군집 구조 변화
처리별 종 우점도와 포획률 비교, 정준상관분석을 통한 종별 서식지
환경을 통해 간벌 이후 설치류 군집구조의 변화를 파악하였다. 설치류
포획개체수는 대조구에 비해 간벌이 실시된 처리구에서 높은 값을 보였
다. 이는 간벌 이후 설치류 풍부도에 관한 연구와 유사하게 나타났으며
(Christian et al. 1996, Garman 2001, Suzuki and Hayes 2003, Homyack
et al. 2005), 간벌이 수관층을 개방시키고 중층, 하층식생의 구조적인 다
양도를 증가시켜 광엽초본(forb)이나 풀씨(grass seed)와 같은 먹이원이
증가하였기 때문인 것으로 생각된다(Suzuki and Hayes 2003). 또한 수
목잔존물의 증가로 설치류가 포식자로부터 회피할 수 있는 커버가 늘어
났으며(Lee et al. 2008) 먹이원이 되는 절지동물(arthropod)의 증가
(Suzuki and Hayes 2003)로 인해 간벌 후 설치류의 개체수가 증가한 것
으로 판단된다. 향후 먹이원 조사와 개체군 내 임신 개체의 비율, 수컷
개체의 정소 크기 조사를 통한 번식 지표를 산출하여 비교할 필요성이
있을 것으로 판단된다.
설치류 군집의 서식지 환경은 종별로 다르게 나타났다. 등줄쥐는 정준
상관분석 결과(Figure 11), 중심에 가장 가까이 위치하며 높은 초본층,
암석피도와 높은 연관성을 보였다. 이는 등줄쥐는 종종 숲의 가장자리와
서식지 임연부, 농경지에까지 출현하는 서식지 일반종(habitat
generalist)이며(Szacki and Liro 1991, Kaneko et al. 2008, Schlitter et
al. 2008, Fischer and Schroder 2014), 하층식생이 풍부한 개활성의 환경
을 선호하기 때문인 것으로 판단된다(Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a).
흰넓적다리붉은쥐는 상층피도(교목층, 아교목층피도)가 높고 수목잔존물
의 부피가 많은 서식지와 높은 연관성을 보였다. 이는 흰넓적다리붉은쥐
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는 산림성 설치류이며 수목잔존물이 많은 서식지를 이용하기 때문인 것
으로 생각된다(Rhim and Lee 1999, Serizawa et al. 2002, Lee et al.
2008, Lee et al. 2012a). 대륙밭쥐 또한 상층피도(교목층, 아교목층피도)
가 높고 수목잔존물의 부피가 많은 서식지와 높은 연관성을 보였는데 이
는 흰넓적다리붉은쥐와 마찬가지로 대륙밭쥐가 산림성 설치류이며 수목
잔존물이 많은 서식지와 높은 연관성을 가지기 때문인 것으로 판단된다
(Rhim and Lee 1999, Serizawa et al. 2002, Lee et al. 2008, Lee et al.
2012a). 다람쥐는 관목이 많고 관목층피도가 높으며, 낙엽층이 깊은 서식
지와 높은 연관성을 보였다. 이는 다람쥐가 관목의 밀도와 피도가 높은
서식지를 이용하기 때문인 것으로 생각된다(Hui and Ke 2013).
설치류 군집 구조는 대조구를 포함한 모든 간벌 처리구에서 다르게
나타났다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상대적으로 간벌1년차 처리구
에서 높은 우점도와 포획률, 군집 비율을 보였으며 등줄쥐는 낮은 우점
도와 포획률, 군집 비율을 나타냈다. 이는 간벌 이후 수목잔존물의 증가
로 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 서식지가 증가하였기 때문인 것으로
판단된다. 또한 등줄쥐는 흰넓적다리붉은쥐와 같은 속으로 생태적 지위
가 유사하며(이 2011), 등줄쥐는 흰넓적다리붉은쥐에 비해 체중(이 2011)
과 구조적인 크기(윤 등 2004)가 크다고 알려져 있다. 동소적(sympatric)
지위를 가진 종 간에 몸집의 차이가 있을 경우 일방향성의 먹이갈취
(unidirectional pilferage)가 일어난다(Penner and Devenport 2011,
Zhang et al. 2014). 생태적 지위가 유사한 설치류 간의 경쟁에 관한 연
구에 의하면 몸집이 큰 설치류는 작은 설치류의 먹이 저장고에서 종자를
훔치며 몸집이 작은 설치류는 이에 대응하기 위해 몸집이 큰 설치류가
있을 때 더 많은 종자를 모으거나 저장고에 숨기고 종자를 섭식하는 비
율을 증가시킨다(Zhang et al. 2014). 또한, 작은 먹이 저장고 여러 개를
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두어 피해 효과를 감소시키기도 한다(Zhang et al. 2014). 등줄쥐와 흰넓
적다리붉은쥐 모두 군집 내 일정수준의 비율을 차지하는 것으로 보아 상
호 배제(mutually exclusion)가 일어나지 않고 먹이에 대한 경쟁 속에서
공존하는 것으로 판단된다. 등줄쥐는 간벌1년차 비해 간벌3년차 처리구
에서 상대적으로 군집 비율이 높았으며 우점도와 포획률 또한 높았다.
이는 하층피도의 증가로 인하여 등줄쥐가 선호하는 개활성의 서식지가
간벌3년차 처리구에서 조성되었기 때문인 것으로 판단된다. 반면에 흰넓
적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 군집 비율과 우점도, 포획률은 간벌3년차 처
리구에서 상대적으로 낮았는데 이는 수목잔존물이 줄어들어 두 종의 서
식지가 감소했기 때문인 것으로 생각된다. 다람쥐는 대조구, 간벌1년차에
비해 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을 보였으며 우점도
와 포획률 또한 상대적으로 높았다. 이는 관목과 관목층피도의 증가로
인해 간벌3, 7년차 처리구에서 다람쥐의 서식환경이 조성되었기 때문인
것으로 판단된다. Suzuki and Hayes (2003)의 연구에서도 간벌 이후 임
분의 하층 초본과 관목의 밀도가 증가하였고, 수관층피도는 감소하였다.
이러한 설치류의 서식지 구조 변화로 초본류의 먹이를 선호하는 종(e.g.
Microtus oregoni, Zapus trinotatus)의 비율이 증가하였으며, 지하균근
(hypogeous fungi)을 먹이로 선호하는 종(e.g. Clethrionomys
californicus)의 비율은 감소하였다. 따라서 설치류의 종별 서식지 환경은




간벌의 시업연도가 다른 세 개의 처리구(간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7
년차)와 미간벌지에서 서식지 구조와 설치류 군집을 비교하고 설치류 군
집 구조의 변화를 종별 서식지 환경의 차이를 통해 구명하고자 하였다.
본 연구를 통하여 도출한 결론은 다음과 같다.
1. 간벌 이후 일본잎갈나무 조림지에서 교목 밀도와 수관층 피도는 감
소하고, 수목잔존물, 관목층, 초본층 식생의 양과 피도는 증가하였다.
2. 미간벌지인 대조구에서 가장 적은 수의 설치류가 포획되었으며, 각
처리구별로 종별 포획률은 유의한 차이가 나타났다.
3. 연구 대상지역의 서식지 환경과 종별 포획률을 비교하였을 때, 등
줄쥐는 서식지 일반종으로 각 환경 변수에 대해 뚜렷한 상관관계를 보이
지 않았다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상층피도가 높고 수목잔존물
이 많은 환경에서 서식하며, 다람쥐는 관목밀도가 높고 낙엽층이 깊은
환경에서 서식하는 것으로 나타났다.
4. 일반종인 등줄쥐는 서식지의 질이 낮은 대조구를 포함한 모든 처리
구에서 우점하였으나, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 군집 내 비율은
수관층이 열리고 수목잔존물의 양이 늘어난 간벌 처리구에서 대조구에
비해 상대적으로 높았다. 다람쥐는 관목 밀도와 피도가 높아지는 간벌 3,
7년차 처리구에서 군집 내 비율이 상대적으로 높게 나타났다.
따라서, 본 연구 결과를 통해 일본잎갈나무 조림지에서 간벌 후 시간
경과에 따라 산림환경은 지속적으로 변화하고 이는 설치류 군집에 영향
을 미치는 것으로 예상할 수 있다. 향후, 일본잎갈나무 조림지에서 간벌
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이후 장기 모니터링을 통하여 산림환경과 설치류 군집의 변화에 대해 비
교할 필요성이 있을 것으로 생각된다. 또한, 간벌과 개벌 등의 산림시업
시 설치류 및 야생동물의 다양성을 고려하여 수목잔존물의 존치와 중층,
하층식생의 생육 고려가 필요할 것으로 판단된다.
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Changes of rodent community
and habitat structure
with time elapse after thinning
in Japanese larch (Larix
kaempferi) plantations
Jeon, Jonghoon
Major in Forest Environmental Science
The Graduate School
Seoul National University
This study was conducted to investigate the change of rodent
community structure and habitat structure following succession after
thinning, with retrospective approach. Among the Japaneses larch
(Larix kaempferi) plantation stands at Janggun-bong area,
Bonghwagun-county, Gyeong-buk province, each of three plots at
unthinned control and treatment stands were selected in regard to
different years past after thining (1S: 1 year after thinning stand, 3S:
3 years afters thinning stand, 7S: 7 years after thinning stand). I
measured forest habitat variables of different vertical layers (tree,
- 82 -
subtree, shrub, and herbaceous plants) and other variables (leaf litter
depth, coarse woody debris, and rock cover) at each sruvey plots in
August to September 2015. Rodent community study, using
live-trapping method was conducted during June and July 2015.
Thinned plantations had higher tree height and larger DBH
(Diameter at breast) than unthinned control stand. 1S stand had the
highest number and number of CWD (Coarse Woody Debris).
Herbaceous plant and shrub density were the highest in 3S stand
followed by 7S, 1S stands. This results reflect the understory growth
of thinned stands were increased afther thinning, when canopy cover
has decreased (1S-3S), followed by the regrowth of tree crown and
decrease of understory vegetation (7S). The mass of CWD did not
differ between the thinned treatments, but the numbers decreased in
older (3S, 7S) plots after thinning than recently thinned plots (1S).
Four species and 468 individuals of small terrestrial rodents were
trapped for 923 capture: Apodemus agarius (Aa), Apodemus
peninsulae (Ap), Myodes regulus (Mr), and Tamias sibiricus (Ts).
Total number of individual rodents were significantly higher in
thinned treatment plots than unthinned control plot, possibly due to
the increased cover and food availability in relation to the increased
understory vegetation and CWD. There was significant difference in
community structure between each treatment plots and control plots.
Aa represented the highest proportion in all stands, Ap and Mr
showed relatively higher proportion in 1S stand than others, while Ts
only appeared in thinned plots, and increased as the number of years
- 83 -
after thinning increased. The relative abundance of each species were
related to different habitat variables. Canonical correlation analyses
(CCA) represented the relationship between habitat variables and
rodent species. Aa showed the lowest relationship with most of the
variables, but slightly associated with coverage of rock and
herbaceous plants, Ap and Mr showed positive relationship with the
volume of CWD and tree canopy coverage. The capture rate of Ts
was highly related to the high number of shrub stems, and increased
coverage of shrub layer and leaf litter depth. Such relationship may
indicate habitat niche of each species; we suggest that Aa may be a
habitat generalist, which can utilize broad range of forest habitats, Ap
and Mr are specialized on CWD and high tree canopy coverage. Ts
prefer habitat with high density shrubs and midstory cover. The
vegetative change expected after years thinning may affect rodent
community, by altering habitat structure and components in Japanese
larch plantations in Korea. I suggest that when conducting and
planning thinning and further other silvicultural practices, one should
consider such unintended consequences influence on forest rodent
community. Based on these results, thinning can act as a positive
habitat management to the small terrestrial rodent species at Japanese
larch plantations in Korea.
keywords: canonical correlation analysis, coarse woody debris,
forest habitat structure, habitat niche, Japanese larch
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본 연구는 경북 봉화군 장군봉지역의 일본잎갈나무(Larix kaempferi)
조림지에서 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조와 설치류 군집 구조
의 변화를 비교하기 위해 실시하였다. 1960∼70년대 조림한 동령림에서
간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차 조사구를 3개 선정하였고, 간벌을 실시
하지 않은 대조구를 선정하여 후향적 연구(retrospective study)를 수행
하였다. 서식지 환경 조사를 위해 서식지 구조에 해당하는 교목, 아교목,
관목, 초본, 수목잔존물에 대해 각 조사구 별로 매목조사를 실시하였다.
설치류는 생체포획법(live-trapping method)을 이용하여 포획하였다. 서
식지 구조 조사 결과, 간벌을 실시한 처리구에서 대조구에 비해 교목의
수고와 흉고직경이 크게 나타났으며, 수목잔존물의 수는 간벌1년차 처리
구에서 가장 많았다. 초본과 관목의 밀도는 간벌3년차 처리구에서 가장
높았으며, 간벌7년차 처리구가 그 뒤를 이었다. 이는 간벌 후 임분밀도의
감소로 수관층의 일부가 제거되어 광량이 증가하고 이로 인하여 중층과
하층식생의 밀도가 증가하였다가 열려있던 수관층이 닫히면서 다시 감소
하는 것으로 이해할 수 있다. 등줄쥐와 흰넓적다리붉은쥐, 대륙밭쥐, 다
람쥐가 포획되었으며, 4종 468개체가 923회에 걸쳐서 포획되었다. 설치류
군집의 개체수는 대조구보다 간벌을 실시한 처리구에서 많았다. 이는 간
벌 후 하층식생과 수목잔존물이 증가하여 설치류의 가용 커버가 늘어났
기 때문에 설치류의 개체수가 증가한 것으로 판단된다. 설치류 4종의 서
식지 환경은 종별로 다르게 나타났다. 정준상관분석 결과, 등줄쥐는 서식
지 변수와의 상관관계가 가장 낮았으나 초본 및 암석피도가 높은 개활성
의 환경에서 서식하며, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상층피도가 높고
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수목잔존물의 부피가 많은 환경에서 서식하였다. 또한, 다람쥐는 중층피
도가 높고 토양의 낙엽층이 깊은 환경에서 주로 서식하는 것으로 나타났
다. 처리구별 설치류 군집 구조에서 등줄쥐는 모든 처리구에서 높은 비
율을 보였으며 간벌1년차에서 다소 낮았다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭
쥐는 상대적으로 간벌1년차에서 높은 비율을 나타냈다. 이는 간벌1년차
처리구에서 간벌 이후 수목잔존물의 증가로 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭
쥐의 서식환경이 조성되어 두 종의 비율이 증가하고, 등줄쥐의 비율은
흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 증가로 인해 상대적으로 감소한 것으로
생각된다. 그리고 간벌3년차 처리구에서는 교목층피도가 낮고 하층피도
가 높은 개활성의 서식지가 형성되어 등줄쥐의 비율이 증가한 것으로 판
단된다. 다람쥐는 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을 보였
으며 이는 간벌 후 관목이 증가하여 다람쥐의 서식 환경이 조성되었기
때문인 것으로 생각된다. 각 설치류 종은 각자 다른 서식지 변수에 대한
선호도를 가지고 있으며, 이에 따라 간벌 이후 발생하는 서식지 구조의
변화에 대해 종별로 다르게 반응하는 것으로 판단된다. 본 후향적 연구
를 통해 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조와 설치류 군집 구조의
변화를 예상할 수 있었으며, 이를 기반으로 수목잔존물의 존치와 중층,
하층식생의 유도와 같이 야생동물 서식을 고려한 산림관리가 필요한 것
으로 생각된다.
주요어: 서식지 구조, 서식지 환경, 설치류, 수목잔존물,
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Ⅰ. 서론
간벌은 퇴행천이(setting back succession)를 일으키는 대표적인 교란
으로 간벌 이후 열려있던 수관층이 다시 닫히고, 증가한 하층식생이 감
소하는 등 산림환경의 점진적인 변화를 야기한다(Pearson 2000, Suzuki
and Hayes 2003). 이러한 산림의 상층, 하층구조의 변화는 그 공간에 서
식하고 있는 설치류(Yahner 1986, Nordyke and Buskirk 1991, Mengak
and Guynn 2003, Homyack et al. 2005), 첨서류(Yahner 1986, Mengak
and Guynn 2003), 토끼류(Sullivan and Sullivan 1988, Homyack 2003),
우제류(Gill et al. 1996), 조류(Schieck and Song 2006) 등 야생동물 군
집에 영향을 미치게 된다.
특히, 산림생태계 내 척추동물 중에서 가장 큰 부분을 차지하고 있는
설치류는 산림생태계내의 1, 2차소비자 역할을 할뿐만 아니라, 종자(Li
and Zhang 2003, Moore et al. 2007, Li and Zhang 2007)와 균근 곰팡이
(Maser et al. 1978)를 산포하는 중요한 구성요소이다. 또한, 굴을 파는
습성으로 인해 토양에 공기를 통하게 하여 토지를 비옥하게 하고
(Abaturov 1972, Hole 1981, Bakker et al. 2004), 수많은 척추동물 포식
자에게 주된 먹이원이 된다(Whitaker and Hamilton 1998). 그리고 설치
류는 생활사가 짧고 번식률이 높아 환경변화에 민감하여 교란에 대한 반
응연구에 많이 이용되었다(Takeo Kawamichi 1996).
일본잎갈나무(Larix kaempferi)는 1960∼70년대 산림녹화기간과 맞물
려 국내에서 가장 조림이 많이 이루어진 침엽수종 중에 하나이며 산림녹
화에 크게 기여한 대표적인 속성수이다. 1960년 이후 누적된 일본잎갈나
무의 조림면적은 약 70만ha에 달하며, 현재에는 전체 산림면적의
- 2 -
6.6%(2010년 기준 424,668ha)를 차지할 만큼 리기다소나무(2010년 기준
386,991ha)와 함께 우리나라의 대표 조림수종이라고 할 수 있다(국립산
림과학원 2012). 당시 조림했던 일본잎갈나무의 대부분이 4∼5영급에 진
입하면서 현재에는 간벌이 활발히 진행되고 있는 중이다. 따라서 일본잎
갈나무 조림지 관리의 필요성은 증가할 것 보이며 산림생태계의 건강성
을 향상시키기 위해 간벌 이후 시간 경과에 따른 산림환경과 설치류 군
집의 변화 연구가 필요하다.
본 연구에서는 1. 간벌 후 수목잔존물과 하층식생의 증가는 설치류 군
집의 풍부도를 증가시킬 것이며, 2. 종별 서식지 환경의 차이로 인해 간
벌 후 시간 경과에 따라 설치류 군집 구조가 변화할 것이라는 가설을 세
웠으며, 간벌시기가 다른 처리구(간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차)를 선
정하여 후향적 연구(retrospective study)를 수행하였다. 본 연구의 목적
은 일본잎갈나무 조림지에서 간벌 이후 시간 경과에 따른 서식지환경의
변화와 설치류 군집의 변화를 비교하여, 일본잎갈나무 조림지에서 간벌
이 소형설치류 군집의 구조에 미치는 영향에 대해 고찰하는 것이다.
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Ⅱ. 연구사
1. 간벌에 따른 산림환경의 변화
산림관리 방안 중 하나인 간벌은 산림조성 시기부터 주벌 사이에 이
루어지는 여러 종류의 임목 채취를 일컫는다(정 2005). 조림지에서의 간
벌은 주로 직경생장의 촉진과 임목의 수형을 평준화하기 위해 미성숙 임
목 또는 임분에서 실시하는 벌목이다(정 2005). 또한, 간벌은 임분밀도의
조절을 통해 임목간의 경쟁을 감소시켜 개체목의 건강성을 증진시킨다
(Ford-Robertson 1971). 간벌 후 증가한 광량은 임분 내 산림하층의 초
본과 관목층의 식생을 발달시키고(Marshall 1990, Hayes et al. 1997,
Sullivan et al. 2001) 가지의 생장을 증가시켜 수관비율이 증가하는
(Varmola and Salminen 2004) 등 동령림의 수직적 구조를 변화시킨다
(Hunter 1990, Oliver and Larson 1990).
Cole et al. (2010)의 침엽수(sitka spruce, P icea sitchensis; western
hemlock, Tsuga heterophylla)림의 간벌이 하층식생에 미치는 영향에 관
한 연구에서는 간벌 후 줄어든 수관피도는 7년 동안 66%가량 회복되며
하층식생의 피도(광엽초본, 관목층피도)는 2∼4년 동안 증가한 후 감소하
여 간벌 7년차에 접어들어 간벌 전의 수준에 이르게 된다고 하였다.
Chan et al. (2006)의 침엽수(douglas-fir; Pseudotsuga menziesii)림의
간벌과 하부식재(underplanting)에 의한 상층과 하층구조의 발달에 관한
연구에서는 간벌 이후 교목의 흉고직경과 수관비율이 증가하며, 증가한
수관피도는 3년 후 빠르게 감소하였다. 하층식생의 경우, 관목피도는 8년
까지 점진적으로 증가하며 초본피도는 5년까지 증가 후 감소하는 것으로
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나타났다. 또한, 하부식재(douglas-fir, western hemlock)가 처리된 간벌
지에서는 묘목의 생존률이 88%인 것에 반해, 미간벌지의 경우 내음성
(shade-tolerance) 수종인 western hemlock만이 생존하였으며 생존률은
13%에 불과하였다. 이러한 결과로 임분의 다층적구조의 발달을 위해서
는 간벌과 하부식재가 필요하다고 제언하였다. 국내에서 이루어진 Son
et al. (2004a, 2004b)의 일본잎갈나무 조림지의 간벌에 따른 하층식생의
변화에 관한 연구에서는 광합성유효방사(PAR, photosynthetically active
radiation)값과 관목밀도는 간벌 후 7년차 처리구에서 4년차 처리구보다
낮은 값을 보여 시간 경과에 따른 수관피도의 회복을 나타냈다.
일반적으로 간벌은 교목의 흉고직경과 수관비율을 증가시키고 하층식
생을 발달시키는 등 임분 내 수직적인 구조에 변화를 가져온다. 그러나
간벌에 의한 이러한 변화의 양상과 정도는 지역과 수종, 간벌의 강도에
따라 다르게 나타나므로 조림지에서는 간벌에 소요되는 비용에 대해 경
제적인 효과를 최대화하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.
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2. 설치류 군집의 서식지 이용
포유류의 서식지 이용에 관한 연구는 대상종의 분포와 풍부도
(abundance)를 이해하는데 있어서 필수적인 부분이다(Prevedello et al.
2010). 각 종은 이용 가능한 자원의 유무에 따라 서식지를 선택적으로
이용한다(Garshelis 2000). 또한, 서식지 이용은 자원의 유무 뿐만 아니라
동종(conspecific)간, 이종(interspecific)간의 상호작용에 영향을 받는다
(Fretwell and Lucas 1969, Rosenzweig 1981, Morris 1988).
서식지 선택은 먹이자원의 이용, 포식자에 대한 반응, 은신처 이용, 번
식행위과 같은 활동을 기반으로 이루어진다(Holbrook 1979, Garshelis
2000). 소형 포유류의 서식지 선택에 대한 연구는 일반적으로 포획조사
와 함께 포획정점에서의 환경인자 조사를 통한 포획밀도와 환경인자와의
연관성 분석을 통해 이루어졌다(e.g. Dueser and Shugart 1978, Lacher
and Alho 1989, Jorgensen and Demarais 1999, Coppeto et al. 2006).
2000년대에 들어 중․대형 포유류의 무선추적(radio-tracking)을 통한 연
구가 활발히 이루어지면서 개체들의 서식지 이용과 선택에 대해 보다 자
세한 결과를 얻을 수 있게 되었다(e.g. Valenzuela and Ceballos 2000,
Dunstone et al. 2002). 따라서 최근에는 무선추적자료의 분석(e.g.
Emsens et al. 2013, Borremans et al. 2014, Suselbeek et al. 2014,
Lima et al. 2016)이나 GIS(geographic information system) 분석(e.g.
Campbell et al. 2012, Okulova et al. 2014, Meliyo et al. 2014,
Enkhbold et al. 2015) 등 다양한 방법을 통해 설치류의 서식지 이용 및
선택에 대한 연구가 진행되고 있다.
국내에서 설치류의 서식지 이용 및 선택에 관한 연구는 1990년대 이
후부터 본격적으로 시작되었다. 서식지 구조에 따른 설치류 개체군 변화
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연구(임 1997), 간벌과 개벌에 따른 설치류 개체군 변화 연구(Rhim and
Lee 2001a, Kang et al. 2013), 산불 후 관리방법에 따른 설치류 개체군
변화 연구(Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a) 등을 통해 각 종의 서식지
이용 패턴을 파악하고 서식지 관리 방안을 제시하고자 하였다. 또한 최
근 무선추적을 이용하여 우점 설치류 3종의 잠자리 선호 환경에 대한 연
구(이 2011)가 이루어졌다..
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3. 산림시업에 따른 설치류 군집의 변화
산림시업(forest management)이란 산림의 생산성을 유지하기 위해 숲
을 갱신, 관리, 이용, 보전하는 행위이며(Ford-Robertson 1971), 일반적으
로 동령림(even-aged forest)과 이령림(uneven-aged forest)에서의 두 가
지 관리체계로 나뉜다(Society of American Foresters 1981). 이령림에서
는 잦은 빈도(5∼10년 주기)로 한 개 또는 적은 단위(0.1ha)에서의 택벌
(selective cutting)을 통해 관리된다(Yahner 2000). 동령림에서는 넓은
면적(0.5∼20ha)의 임분을 대상으로 모든 나무를 제거하는 전벌
(clearcutting)과 천연갱신을 위해 소수만을 남겨놓는 모수간벌(seed-tree
cutting), 갱신수종을 보호하기 위한 산벌(shelterwood cutting)을 통해
관리되며(Yahner et al. 2012) 임분의 순환주기가 완료되기 전에 목재를
수확하는 간벌(thinning)이 실시된다. 간벌은 산림의 퇴행천이를 일으키
는 대표적인 교란으로 임분의 구성과 구조를 변화시키고 임분 내에 서식
하는 야생동물 군집에 영향을 준다(Yahner 2000).
산림천이에 따른 설치류 군집의 변화와 관련한 연구는 1960년을 전후
로 하여 간벌이나 개벌과 같은 산림시업과 연관되어 북미 지역을 중심으
로 진행되어왔다. 과거에는 간벌(e.g. Gentry et al. 1968) 또는 개벌
(Tevis 1956a, Tevis 1956b, Wu-Pin 1958, Harrison 1965)에 따른 소형
포유류에 대한 반응 연구와 같이, 산림시업지와 비시업지 또는 시업 전
후로 하여 달라지는 소형 포유류의 서식 현황에 대한 비교 연구가 주를
이루었다. 이러한 선행연구를 기반으로 간벌(e.g. Suzuki et al. 2003,
Fuller et al. 2004, Converse et al. 2006, Sullivan et al. 2009) 또는 개벌
(e.g. Ramirez and Hornocker 1981, Fuller et al. 2004) 후 시간경과에
따라 변화하는 산림환경에 대한 소형포유류 군집 혹은 개체군의 변화에
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관한 연구와 같이, 시업연도가 다른 지역에서 조사비교를 하는 후향적
연구나 시업 이후 동일 지점에서 장기 모니터링을 하는 실험적 연구
(experimental study)를 통해 천이에 대한 연구가 진행되었다. 현재에는
기존에 출판된 논문들의 리뷰를 통해 자료를 같은 양식으로 변환하여 분
석하는 메타분석연구(e.g. Zwolak 2009, Sullivan et al. 2013, Michal and
Rafal 2014)가 주로 이루어지고 있다.
그러나 국내에서는 아직까지 설치류 군집에 관한 연구는 간벌에 의한
소형포유류 반응에 대한 연구(Rhim and Lee 1999), 낙엽활엽수림에서
간벌과 개벌에 따른 설치류 두 종의 개체군 변화(Rhim and Lee 2001a),
일본잎갈나무림의 간벌과 개벌에 따른 소형 포유류 개체군 특징(Kang
et al. 2013)과 같이 시업의 전후 비교에 대한 연구가 중점적으로 진행되
었다. 고정조사구를 선정하고 장기적인 모니터링을 실시하여 변화상을
비교하는 실험적 연구는 산림시업에 따른 설치류 군집의 변화를 보다 명
확하게 파악할 수 있으나, 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 단기적
으로 간벌 시기가 다른 지역에서의 산림환경과 설치류 군집의 차이를 파
악하는 후향적 연구를 통해 산림시업 이후 발생하는 산림 내 서식지 구




등줄쥐(striped field mouse, Apodemus agrarius)는 서부 유럽에서 바
이칼호수까지, 동으로는 아무르강 동부지역부터 중국, 한국, 대만 그리고
일본의 일부 섬(Uotsuri-jima, Nansei Isls.)에 이르기까지 구북구 전역에
걸쳐 분포하고 있다(Shiraishi and Arai 1980, Kaneko 2005, Musser and
Carleton 2005). 외부 형태로는 등은 황갈색, 배는 흰색을 띠고 등에 뚜
렷한 검은색의 줄이 있는 것이 특징이며(Kaneko 2005), 체중은 성체의
경우 23.1∼42.0g이다(이 2011). 번식기는 따로 정해져 있지 않고 4월부
터 12월까지 연중 번식하는 것으로 알려져 있으며(이 2011), 한번에 2.07
∼2.65마리의 새끼를 낳는다(Wang et al. 2004). 수명은 사육 상태에서
2.2년(Savage et al. 2004), 야생에서는 봄에 태어난 경우 6개월, 가을에
태어난 경우 11∼12개월 가량으로 알려져있다(Schwarz et al. 1964). 식
성은 잡식성(omnivore)이며(Meharg et al. 1997, Toal et al. 2001), 개활
성의 서식지를 선호하고, 연중 수컷이 암컷보다 넓은 행동권을 가진다
(이 2011). 연간 일주기 행동(circadian activity)에 있어서 여름에는 야행
성(nocturnal), 가을에는 주행성(diurnal)과 야행성, 겨울에는 주행성을 보
인다(ArgoAtlas 2003).
국외 연구로는 질병(Nemirov et al. 1999, Klempa et al. 2003,
Klempa et al. 2005)과 계통 분류(Britton-Davidian 1991, Serizawa et
al. 2000, Filippucci et al. 2002, Liu et al. 2004), 유전자 마커 개발
(Makova et al. 1998)에 관한 연구가 있으며, 생태 관련 연구로는 형태
비교(Sikorski 1982), 체중 측정을 통한 연령 추정(Yang and Zheng
- 10 -
2003), 종자 분산(Li and Zhang 2003), 이동(Liro and Szacki 1987,
Szacki and Liro 1991) 및 행동권(Yang and Zheng 2003, Flavicollis
2006), 개체군 변동(Ylonen et al. 1991, Zaixue et al. 2007, Chernousova
2010), 서식지 이용 특성(Fischer and Schroder 2014), 종간 경쟁(Gliwicz
1981, Simeonovska-Nikolova 2007)등에 대한 연구가 있었다.
국내에서는 국외 연구와 마찬가지로 질병(Lee et al. 1978, Lee et al.
1981, O'Guinn et al. 2008, Song et al. 2009)과 계통 분류(Koh 1986,
Koh 1988, Koh 1989, Koh et al. 2000)에 대한 연구가 주로 이루어져 왔
으며, 생태 관련 연구로는 소형 포유류 개체군에 대한 연구(Youngman
1956, Davis 1957, Jones and Barber 1957), 번식에 관한 연구(정 1996),
산불 및 임도 건설과 같은 교란에 따른 개체군 변화에 관한 연구(임 등
2007, Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a), 일중 휴면에 관한 연구(윤과 한
2006) 등이 이루어졌다.
3.2. 흰넓적다리붉은쥐
흰넓적다리붉은쥐(Korean field mouse, Apodemus peninsulae)는 시
베리아, 중국의 동북부지역과 간쑤성(Kansu), 한국, 사할린, 일본 홋카이
도에 서식하는 것으로 알려져 있다.(Kaneko 2005, Musser and Carleton
2005). 외부 형태로는 등은 어두운 황갈색을 띠고 배는 희거나 옅은 회
색을 띤다(Ohdachi et al. 2009). 등줄쥐와는 다르게 등에 검은 줄이 없
으며, 체중은 성체의 경우 19∼27.6g으로 알려져 있으나(Nakata 1998,
Kaneko 2005) 국내 연구(이 2011)에 의하면 23.4∼38.4g으로 지역 간, 시
기별 차이가 있다고 볼 수 있다. 주로 4월에서 8월 사이에 번식하며
(Fujimaki and Kuwahata 1984), 수명은 사육 상태에서 최소 63개월
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(Fujimaki and Kuwahata 1984), 야생에서는 13개월로 알려져 있다
(Tsuchiya 1985). 먹이는 크거나 중간 크기의 종자와 소형 무척추동물이
주를 이루며(Maeda et al. 1984), 서식지는 관목지나 초지 또는 조림지와
농경지 같은 2차 식생(secondary vegetation) 지역이다(Ohdachi et al.
2009). 행동권은 4계절 중 가을에 가장 크고 겨울에 가장 작으며, 수컷이
암컷보다 대체로 큰 행동권을 가진다(Lee et al. 2012b). 해가 진 이후부
터 야간에 활동하는 일주기 행동을 나타내는 야행성 설치류이다(Yoneda
and Nakata 1984).
국외 연구는 계통 분류(Lokugamage et al. 2002, Serizawa et al.
2002, Suzuki et al. 2003, Bellinvia 2004, Jeon et al. 2015) 및 DNA 마
커 개발(Eo et al. 2011), 질병(Jiang et al. 2007, Zhang et al. 2007)에
관한 연구가 주로 이루어졌다. 생태 관련 연구는 먹이 저장(Lu and
Zhang 2004, Lu and Zhang 2005, Zhang and Wang 2011), 종자 분산
(Li and Zhang 2007, Yang and Yi 2011), 경쟁(Wang et al. 2004,
Zhang et al. 2014), 고도별 분포(Kaneko 2012), 겨울철 체온 변화
(Masaki et al. 2005)에 관한 연구 등이 진행되었다.
국내에서도 질병(Baek et al. 1998, Baek et al. 1999, Baek et al.
2006)과 계통 분류(Koh 1986, Koh 1988)연구가 주를 이루었으며, 최근
들어 산불 및 임도 건설 등 교란에 따른 개체군 변화 연구(임 등 2007,
Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a), 선호 서식지 특성에 관한 연구(Rhim
and Lee 2001a, Rhim and Lee 2001b), 서식지 구조에 따른 개체군 차이
(Rhim and Lee 1999), 개체군 동태(이 2011) 및 행동권(Lee et al.
2012b, Park et al. 2014)에 관한 연구 등 생태 관련 연구가 진행되었다.
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3.3. 대륙밭쥐
대륙밭쥐(Korean red-backed vole, Myodes regulus)는 개마고원 이
남에 분포하는 한반도 고유종이다. 외부형태로는 등은 밝은 적갈색을 띠
고 배는 전제적으로 회색빛을 띠며(원 1968), 성숙개체의 체중은 21.9∼
33.3g 이다(이 2011). 보통 5∼6월에 번식이 왕성하며 출산 시 5∼8마리
의 새끼를 낳는다(원 1968). 많은 밭쥐류(vole)와 같이 초식성(herbivore)
으로 나무의 열매와 순, 초본류를 먹이로 한다(원 1968). 과거 western
red back vole 과 동일 종으로 취급되었으나 1990년 별개 종으로 분리되
었다(Kaneko 1990). 일반적으로 고산 산림에 많이 분포하며 최대 1900m
의 해발고도에서도 서식하는 것으로 확인되었다(원 1968). 보통 5∼6월
에 번식이 왕성하고 한배새끼수는 5∼8마리로 알려져 있다(원 1968).
관련 연구로는 계통 분류(Kaneko 1990, Koh et al. 2010a, Koh et al.
2011)와 질병(Song et al. 2007, Lee et al. 2014), DNA 유전자(Kim and
Park 2012)에 관한 연구가 주를 이루었다. 생태 관련 연구는 분포역이
작아 다른 설치류에 비해 상대적으로 많이 이루어지지 않았으며 선호하
는 미세서식지에 대한 몇몇 연구만이 진행되었다(이 2004, Lee et al.
2008, Lee et al. 2012a).
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3.4. 다람쥐
다람쥐(Siberian chipmunk, Tamias sibiricus)는 동부유럽에서부터 카
자흐스탄 동부, 몽골 북부, 중국, 한국, 일본 홋카이도를 거쳐 사할린까지
이르는 넓은 분포역을 갖고 있다(Thorington and Hoffmann 2005). 외부
형태로는 등과 꼬리는 밝은 갈색이고 등에 5개의 줄무늬가 있으며 배와
귀끝이 흰 것이 특징이다. 체중은 71∼116g 정도이다(Ohdachi et al.
2009). 보통 봄에서 여름 사이에(4월 중순에서 5월 하순까지) 번식을 하
고(Kawamichi and Kawamichi 1993) 출산 시 사육 환경에서는 2∼7마
리, 야외에서는 3∼6마리의 새끼를 낳으며(Kawamichi and Kawamichi
1993), 수명은 5∼6년 정도이다(Ishii 2005). 도토리, 종자, 열매, 눈(bud),
나뭇잎, 꽃, 수액 등과 같은 다양한 식물을 먹이로 하며 계절에 따라 먹
이원이 조금씩 달라지기도 한다(Kawamichi 1980). 해안부터 고산지대까
지 고도에 따른 분포역이 넓으며 산림 주변의 개활성 미세서식지를 선호
한다(Ishii 2005). 수컷의 가을철 행동권은 6,630m², 암컷은 3,394m²로 알
려져 있으며 암수간에 행동권이 겹치기도 한다(Kawamichi 2000). 둥지
로는 보통 지하 굴이나 나무의 빈공간을 이용하며 도토리 위주로 많은
양의 먹이를 둥지에 저장하는 습성을 가지고 있다(Kawamichi 1980). 10
월 하순 또는 11월 초순부터 4월 하순 또는 5월 초순까지 동면기이고,
암컷이 수컷보다 일찍 동면한다(Kawamichi 1989).
관련 연구로는 국외에서는 계통 분류(Oshida et al. 1996, Pisanu et
al. 2013), 질병(Pisanu et al. 2010, Marsot et al. 2011, Marsot et al.
2013)뿐만이 아니라 먹이 가용성(Yi et al. 2011)과 먹이 저장(Yi et al.
2012), 종자 산포(Zhang et al. 2008, Yi et al. 2013)에 관한 연구와 함께,
행동권(Marmet et al. 2009), 분산(Marmet et al. 2011), 번식(Marmet et
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al. 2012), 동면(Mieko Kawamichi 1996), 둥지 구조와 둥지 이용
(Kawamichi 1989)과 같은 생태적인 연구가 많이 이루어졌다.
그러나 국내에서는 아직까지 계통 분류(Koh 1994, 함 2007, 김 2008,
이 2009, Koh et al. 2009, Koh et al. 2010b), 질병(이 등 1994, 백 등
1997, Kim et al. 2010), 핵형 분석(김과 이 1990, 1994)에 관한 연구가
중점적으로 진행되었고, 생태 관련 연구로는 활엽수 종자의 2차 분산(김
과 김 2013), 공간 이용 특성과 먹이 이용(Jo et al. 2014) 등이 진행되었
다.
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Ⅲ. 재료 및 방법
1. 연구 대상지
본 연구의 대상지역은 봉화군 장군봉 시범경영계획구 지역(동경 128˚ 
59’ 33.81” ∼ 129˚ 06’ 15.21”, 북위 36˚ 47’ 20.49” ∼ 36˚ 54’ 37.33”)으로
경상북도 봉화군 소천면 및 재산면에 걸쳐 위치하고 있다. 총 면적은
8,376ha로 37개의 임반으로 구성되어 있으며 최고봉인 장군봉의 해발고
도는 1,120m이다(영주국유림관리소 2014). 내륙산악지대에 위치한 이 지
역은 대륙성 기후를 띠며 큰 연교차와 동위도의 타 지역에 비해 낮은 기
온을 보인다. 연평균 기온은 9.9℃(1월 평균기온 –3.9℃, 8월 평균기온
22.8℃)로 일 최고기온은 30.1℃, 일 최저기온은 –11.1℃이며, 연 평균강
수량은 1,217.9mm이다(기상청 국가기후자료센터 2015).
본 연구는 1960∼70년대 일본잎갈나무(Larix kaempferi) 조림지 내,
대조구(미간벌지역), 간벌1년차(2014년 간벌), 간벌3년차(2012년 간벌),
간벌7년차(2008년 간벌) 지역에서 각각 3개의 조사구를 선정하여 총 12
개의 조사구를 대상으로 수행하였다(Figure 1).
이들 처리구의 상층 식생은 일본잎갈나무가 우점하고 있었으며, 그 외
에 대조구에서는 신갈나무(Quercus mongolica), 간벌1년차, 간벌3년차
처리구에서는 소나무(Pinus densiflora) 등이 생육하고 있었다. 중층 식
생은 대조구는 쇠물푸레나무(Fraxinus sieboldiana), 생강나무(Lindera
obtusiloba), 철쭉꽃(Rhododendron schlippenbachii), 간벌1년차 처리구는
쪽동백나무(Styrax obassia), 생강나무, 간벌3년차 처리구는 두릅나무
(Aralia elata), 조록싸리(Lespedeza maximowiczii), 산딸기(Rubus
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crataegifolius), 간벌7년차 처리구는 쇠물푸레나무, 물푸레나무(Fraxinus
chinensis var. rhynchophylla), 생강나무 등이 우점하고 있었다(Table 1).
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Figure 1. Location of study area on Mt. Janggun, Bonghwa, Gyeongsangbuk Province, Korea
(●: Control, ■: 1 year after thinning treatment,
▲: 3 years after thinning treatment, ◆: 7 years after thinning treatment)
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Table 1. Geographical and ecological information of the study area
Stands
Factors
Control 1 year after thinning 3 years after thinning 7 years after thinning




















































Aspect E E NW NW NW NW S SE NE E SE SE
Altitude (m) 550 671 397 511 537 720 752 898 655 504 503 590
Inclina-
tion (°)



























a DI: Dominance Index
- 19 -
2. 연구 방법
2.1. 서식지 구조 조사
간벌 이후 시간 경과에 따른 서식지 환경의 변화를 파악하기 위해 12
개의 모든 처리구에서 1ha(100×100m)의 조사구를 설정하여 서식지 구조
조사를 실시하였다. 서식지 구조 조사는 처리별 매목과 암석피도, 층위별
피도, 수목잔존물, 낙엽층 깊이에 대해 실시하였으며, 산림 식생의 생물
량이 최대가 되는 8월 중순부터 9월 초까지 조사를 실시하였다.
매목조사는 1ha의 조사구에서 교목은 3개(20×20m), 관목은 9개
(5×5m), 초본은 9개(1×1m)의 하위조사구(subplot)를 설정하여 수행하였
다(Kent 2012, Figure 2). 교목은 종, 흉고직경, 수고, 수관비율, 수관폭,
관목은 종, 수고, 수관폭, 초본은 종, 지상부 줄기 수, 높이, 피도를 측정
하여 기록하였다(Table 2).
암석피도, 층위별피도, 수목잔존물, 낙엽층 깊이에 대해서는 조사구 내
관목 조사구 안에서 조사를 실시하였다(Table 2). 암석피도 및 층위별피
도에 있어서 피도가 0%인 경우에는 0, 1∼20%인 경우 1, 21∼40%인 경
우 2, 41∼60%인 경우 3, 61∼80%인 경우 4, 81∼100%인 경우에는 5로
정하여 피도를 일정한 간격 척도로 수치화하였다(Kent 2012). 층위별피
도는 초본층(<1m), 관목층(1∼2m), 아교목층(2∼8m), 교목층(>8m)의 4
개의 층위(layers)로 나누었다(임 1997, 이 2011). 수목잔존물의 부피는
수목잔존물 양끝의 지름과 길이를 측정하여 구하였고(Shorohova and
Shorohov 2001, Gibb et al. 2005), 부후단계(decay class)는 0-4의 간격
척도로 수치화하였으며 값이 증가할수록 목재 부후가 많이 진행되었음을
나타낸다(Maser et al. 1988). 낙엽층 깊이는 관목 조사구 내 양끝 4지점
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과 중앙 1지점을 측정하여 평균값을 이용하였다(Wayman and North
2007).
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Figure 2. Scheme of vegetation sampling plot in this study
(left: trees (gray square, 20×20m),
right: shrubs (gray square, 5×5m), herbaceous plants (black square, 1×1m))
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Table 2. Descriptions of habitat variables measured in this study
Variables Description
Trees
(DBH≥4 cm and height≥4 m
within 400 m² square)
Tree stems (ea) Number of tree stems
DBHa (cm) DBH of tree stems
Tree height (m) Height of tree stems
Width of crown 1 (m) Length of major axis 1 of tree crown
Width of crown 2 (m) Length of major axis 2 of tree crown
Crown ratio (%) Proportion of crown length to total tree height
Shrubs
(DBH≤4 cm and 1∼2 m height
within 25 m² square)
Shrub stems (ea) Number of shrub stems
Shrub height (cm) Height of shrub stems
Width of crown 1 (cm) Length of major axis 1 of shrub crown
Width of crown 2 (cm) Length of major axis 2 of shrub crown
Herbaceous plants
(Ground part and height<1 m
within 1 m² square)
Herbaceous plant stems (ea) Number of herbaceous plant stems
Herbaceous plant height (cm) Average height of herbaceous plants
Herbaceous plant cover (%) Coverage of herbaceous plants






wihtin 25 m² square)
Herbaceous plant layers Coverage under 1m height
Shrub layers Coverage during 1-2m height
Subtree layers Coverage during 2-8m height
Tree layers Coverage over 8m height
Rock coverage
(Scale 0-5 wihtin 25 m² square)
Coverage of rock
CWDb pieces
(ea, Within 25 m² square)
Number of CWD pieces
CWD volume
(m³, Within 25 m² square)
Total volume of downed CWD
Litter layer depth
(cm, Within 25 m² square)
Average depth of litter layer
b Coverage value (Braun blanquet): 0=0%, 1=1∼20%, 2=21∼40%, 3=41∼60%, 4=61∼80, 5=81∼100%
c CWD: coarse woody debris
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2.2. 설치류 포획 조사
처리 간 설치류 군집 특성을 파악하기 위해 2015년 6월 말부터 2015
년 8월 초까지 10일 연속으로 포획조사를 실시하였다.
총 12개의 처리구 내에 1ha(100×100m) 크기의 조사구를 설치하였고,
각 조사구는 임연부 효과(edge effect)에 따른 설치류 군집 간의 영향을
배제하기 위해 최소 6ha 이상의 면적을 가진 처리구 내부에서 실시하였
다. 알려진 각 종의 행동권을 기반으로(Kawamichi 2000, 이 2011) 조사
구 간 최소 300m 이상의 거리를 두어 조사구 간에 설치류의 이동이 이
루어지지 않도록 하였다. 또한, 각 조사구는 포획 조사 및 서식지 환경
조사를 위해 20m 간격의 격자로 세분화한 후 형광 테이프로 표시하여
구분이 될 수 있도록 하였다. 각 조사구 내에서는 가로, 세로 격자의 모
서리에 총 36개의 생체포획용 트랩(Sherman collapsible live trap,
7.5x9.2x29.2cm)을 설치하였다. 미끼는 볶은 땅콩을 사용하였으며, 먹이
부족으로 인한 설치류의 폐사를 방지하기 위해 충분한 양을 넣어주었다.
트랩을 설치한 후에는 그 다음날부터 10일 동안 포획된 설치류에 대해
트랩 위치, 종(원 1967, 윤 등 2004), 성별 및 성숙도(James 2011), 무게
(단위 1g)를 기록하였다(이 등 2008). 포획된 개체에 대한 개체 인식을
위해 순번을 매겨 귀에 구멍을 뚫고(ear-punching) 포획된 트랩 위치에




각 조사구에서 얻어진 서식지 변수와 설치류 전체 포획 개체수, 종별
포획률(McCay and Komoroski 2004)을 비교하기 위해 처리 간
Kruskal-Waillis test를 실시하였다(Ecke et al. 2002, Hamm and Diller
2009). Kruskal-Waillis test는 자료가 정규분포를 따르지 않을 때 이용
되는 비모수통계법 중 세 개 이상의 요인을 비교하는데 일반적으로 쓰인
다(Kruskal and Wallis 1952, Theodorsson-Norheim 1986). 처리 간 유
의차를 보인 서식지 변수와 종에 대해서는 Bonferroni 사후검정을 실시
하였으며, 자료의 통계분석은 IBM SPSS statistics 23 software를 이용
하였다.
처리 간 설치류 군집 구조를 비교하기 위해 설치류 군집 내 종별 포
획수에 대한 카이제곱 분석(chi-square test)을 실시하였다. 카이제곱 분
석은 서식 환경이나 시기에 따른 생물 군집의 구조의 변화를 설명할 때
사용되는 방법이다(Anthony et al. 1987, Kirkland et al. 1996). 카이제곱
분석시 R software(3.2.2)를 이용하였으며, 5%의 유의성을(p<0.05) 나타
낼 때 처리 간 군집 구조의 차이를 보이는 것으로 간주하였다.
서식지 환경과 설치류 군집과의 관계에서는 군집 내 종별 서식지 환
경을 보고자 종별 포획률과 서식지 변수 간 정준상관분석(CCA,
canonical correspondence analysis)을 실시하였다. 정준상관분석은 생물
군집과 환경과의 관계를 설명할 때 사용되는 다변량 분석방법으로 설치
류 군집 내 종별 미세서식지 이용에 대한 분석에도 사용된다(Miklos
and Ziak 2002, Dalmagro and Vieira 2005). 정준상관분석 시 R
software(3.2.2)의 vegan package를 이용하였으며, 유의성 검증을 위해
Monte Carlo permutation (999 repeats)을 실시하였다. 5% 미만의 유의
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성을(p<0.05) 나타낼 때 통계적으로 유의한 것으로 간주하였다.
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Ⅳ. 결과
1. 처리 간 서식지 구조 비교
1.1. 처리 간 서식지 구조 분석
처리별 서식지 변수의 평균을 이용하여 분석을 한 결과, 총 20개의 요
인 중 6개의 요인(교목수관비율, 관목수, 수목잔존물 수, 관목층피도, 교
목층피도, 암석피도)에 대해 차이가 나타났다(Table 3: Kruskal-Wallis
test). 처리 간 유의한 차이를 보이는 요인에 대해 Bonferroni 사후검정
을 실시한 결과, 교목수관비율(χ²=9.46, p=0.024, Figure 3)과 관목수(χ
²=9.36, p=0.025, Figure 4)는 간벌3년차에서 대조구와 간벌1년차에 비해
높았으며, 수목잔존물의 수(χ²=8.13, p=0.043, Figure 7)는 간벌1년차 처
리구가 대조구에 비해 많았다. 층위별피도의 경우 관목층피도(χ²=8.08,
p=0.044, Figure 5)는 간벌3년차에서 간벌1년차에 비해 높았으며, 교목층
피도(χ²=8.61, p=0.035, Figure 6)는 대조구, 간벌7년차에서 높았고 간벌3
년차 처리구에서 낮은 값을 보였다. 암석피도(χ²=9.24, p=0.026, Figure
8)는 간벌1, 3년차 처리구에서 가장 높은 값을 보였다.
통계적 유의차를 보이지 않는 변수에 대해 평균 비교를 한 결과, 교목
의 경우 교목수와 흉고단면적, 수관면적이 대조구에서 가장 높았으며, 흉
고직경과 수고는 가장 낮았다. 관목의 경우 수관면적은 간벌3년차 처리
구에서 가장 높았으며, 관목수고는 처리 간 큰 차이를 보이지 않았다. 초
본은 지상부줄기 수, 높이, 피도 모두 간벌3년차 처리구에서 가장 높았
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다. 층위별피도의 초본층피도는 간벌3년차 처리구, 아교목층피도는 대조
구에서 가장 높았다. 수목잔존물(CWD)의 부피는 간벌1년차에서 가장 높
았으며, 부후 정도는 간벌7년차 처리구에서 가장 높게 나타났다. 토양의
낙엽층 깊이는 처리구 간 큰 차이를 보이지 않았다(Table 3).
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Table 3. Habitat variables (mean±SE) of control and treatment sites (1 year after thinning, 3 years after













stems/ha 1411.11±145.64 500.00±159.50 355.56±111.84 661.11±64.61 7.51 0.057
DBH (cm) 16.74±3.10 24.30±2.04 23.22±4.46 23.97±0.62 4.74 0.192
Basal Area
(m²/ha)
38.25±8.31 21.96±3.68 15.17±1.07 32.46±1.53 7.62 0.055
Tree height
(m) 16.80±3.28 18.96±0.97 16.85±3.23 20.89±2.39 1.26 0.740
Crown ratio
(%)
35.86±3.78 33.82±2.72 52.61±1.87 45.66±2.24 9.46 0.024
Crown area















2192.59±514.05 2177.78±950.46 7762.96±629.76 4666.67±247.46 9.36 0.025
Shrub
height (cm) 174.45±26.92 140.91±23.21 166.38±1.93 163.24±15.19 1.36 0.715
Crown area































1.48±0.33b 2.81±0.68 3.39±0.39 3.15±0.27 5.72 0.126
Shrub layers
(1-2m)
1.70±0.61 1.31±0.54 3.82±0.23 3.37±0.42 8.08 0.044
Subtree layers
(2-8m)
1.93±0.92 0.41±0.26 0.72±0.33 0.41±0.41 4.66 0.199
Tree layers
(>8m)
4.30±0.30 3.37±0.43 2.32±0.38 4.63±0.13 8.61 0.035
Rock coverage 0.11±0.06 0.46±0.02 0.61±0.12 0.00±0.00 9.24 0.026
No. of CWD pieces/ha 548.15±199.31 3362.96±526.08 2237.04±417.19 2088.89±302.53 8.13 0.043
Volume of CWD (m³)/ha 104.79±62.41 388.84±94.44 217.39±63.33 206.90±33.71 7.62 0.055
Decay class (0-4) 2.07±1.00 1.43±0.34 2.20±0.31 2.25±0.43 2.90 0.408
Litter layer depth (cm) 7.07±1.20 8.46±0.72 7.74±0.49 6.41±2.20 1.51 0.679
b coverage value : 0=0%, 1=1∼20%, 2=21∼40%, 3=41∼60%, 4=61∼80%, 5=81∼100%
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Figure 3. Comparison of tree crown ratio (%) between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 4. Comparison of number of shrub stems between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 5. Comparison of coverage of shrub layer between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 6. Comparison of coverage of tree layer between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 7. Comparison of number of CWD piecies between control and
three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7
years after thinning)
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Figure 8. Comparison of coverage of rock between control and three
treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7 years
after thinning)
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2. 처리 간 설치류 군집 비교
2.1. 전체 설치류 포획 결과
2015년 6월부터 8월까지 처리별 조사구(n=3)에서 각 10일 연속으로
포획조사를 실시한 결과 등줄쥐와 흰넓적다리붉은쥐, 대륙밭쥐, 다람쥐
등 총 4종 468개체가 923회에 걸쳐서 포획되었으며, 등줄쥐는 344회, 흰
넓적다리붉은쥐는 92회, 대륙밭쥐는 9회, 다람쥐는 10회에 걸쳐 총 455회
재포획되었다(Table 4).
처리별 설치류 포획개체수와 포획수는 간벌3년차에서 4종 189개체가
367회에 걸쳐 포획되어 가장 높았으며, 간벌1년차에서는 4종 126개체가
212회, 간벌7년차에서는 4종 106개체가 234회, 대조구에서는 3종 47개체
가 63회에 걸쳐 포획되어 가장 낮았다. 또한, 처리별 설치류 포획개체수
에 대해 Kruskal-Wallis test를 한 결과, 설치류 개체수는 간벌이 실시된
처리구에서 많았으며(χ²=6.253, p=0.012), 처리 간 비교에서는 간벌 3년차
처리구가 대조구보다 높은 값을 보였다(χ²=8.929, p=0.030, Figure 9).
포획된 설치류 4종에 대한 종 우점도는 대조구에서는 등줄쥐(83.19),
흰넓적다리붉은쥐(10.56), 대륙밭쥐(6.25), 간벌1년차에서는 등줄쥐(39.86),
흰넓적다리붉은쥐(34.75), 대륙밭쥐(24.83), 다람쥐(0.56), 간벌3년차에서는
등줄쥐(66.21), 흰넓적다리붉은쥐(20.77), 다람쥐(9.62), 대륙밭쥐(3.41), 간
벌7년차에서는 등줄쥐(54.81), 흰넓적다리붉은쥐(21.89), 대륙밭쥐(14.20),
다람쥐(9.09) 순이며, 모든 처리구에서 등줄쥐가 우점하고 있었다(Table
5).
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Table 4. Live-trapping results at control and three treatment sites
(Aa: Apodemus agrarius, Ap: Apodemus peninsulae, Mr: Myodes



































































a No. of times that rodents were captured
b (No. of captured individuals, No. of recapture times)
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Figure 9. Comparison of the total number of trapped rodents between
control and three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after
thinning, 7 years after thinning)
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Table 5. Dominance index (DI) of each rodent species at control and








































a Dminance index (DI)
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2.2. 처리별 설치류 포획 결과
처리구별 종별 포획률을 비교한 결과 모든 종이 처리구별로 유의한
차이를 보였다(Table 6). 등줄쥐의 포획률은 간벌3년차에서 가장 높았으
며 대조구와 간벌1년차 처리구에서 낮았다(χ²=20.52, p<0.001). 흰넓적다
리붉은쥐는 간벌1, 3, 7년차 처리구에서 대조구에 비해 포획률이 높았으
며(χ²=34.66, p<0.001), 대륙밭쥐의 표획률은 간벌1년차 처리구에서 대조
구와 간벌3년차에 비해 높았다(χ²=14.69, p=0.002). 다람쥐는 간벌3, 7년
차 처리구에서 대조구와 간벌1년차에 비해 높은 포획률을 보였다(χ
²=19.71, p<0.001, Table 6).
평균 포획률의 순서는 등줄쥐는 간벌3년차, 간벌7년차, 대조구, 간벌1
년차 순으로, 흰넓적다리붉은쥐는 간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차, 대조
구 순으로, 대륙밭쥐는 간벌1년차, 간벌7년차, 간벌3년차, 대조구 순으로
나타났으며, 다람쥐는 간벌3년차, 간벌7년차, 간벌1년차, 대조구 순으로
나타났다(Table 6).
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Table 6. Capture rate (mean±SE) of each rodent species at control
and three treatment sites (1 year after thinning, 3 years after
























































2.3. 처리 간 설치류 군집 구조 비교
처리 간 설치류 군집의 구조는 유의하게 다른 것으로 나타났다(χ
²=147.99, p<0.001, Figure 10). 처리구별 군집 구성에서 등줄쥐는 모든
처리구에서 높은 비율을 보였으며, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 간벌
1년차에서, 다람쥐는 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을
나타냈다.
Figure 10. Proportions of rodent species at control and three
treatment sites (1 year after thinning, 3 years after thinning, 7 years
after thinning)
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3. 설치류 종별 서식지 환경 변수 분석
설치류의 종별 주요 서식지 환경 변수를 비교해 보고자 서식지 환경
조사를 통해 얻은 서식지 변수 중 14개의 물리적 환경 변수와 설치류 종
별 포획률 간에 정준상관분석을 실시하였다.
정준상관분석 그래프의 해석은 설치류 종간의 거리가 가까울수록 서
로 유사한 서식지를 이용하며, 서식지 변수의 화살표가 길수록 더 큰 영
향력을 가진다고 할 수 있다. 또한, 서식지 변수(화살표)간에는 각이 커
질수록 연관성이 감소하며(<90°: 양의 상관관계, 0°: 관계없음, >90°: 음
의 상관관계), 종에서 서식지 변수 방향으로 수직으로 선을 그었을 때
중심점에서 멀리 떨어질수록 그 종과 강한 연관성을 가진 서식지 변수라
고 할 수 있다(Legendre and Legendre 1998).
분석 결과, 종별로 서식하는 환경이 다른 것으로 나타났다(Figure 11).
등줄쥐(Aa)는 그래프의 중심에 가장 가까이 위치하였으며 높은 초본층
피도(HC), 암석피도(RC)와 높은 연관성을 보였다. 흰넓적다리붉은쥐(Ap)
는 상층피도(TC, STC)가 높고 수목잔존물의 부피(VolCWD)가 많은 서
식지와 높은 연관성을 보였으며, 대륙밭쥐(Mr) 또한 상층피도(TC,
STC)가 높고 수목잔존물의 부피(VolCWD)가 많은 서식지와 높은 연관
성을 나타냈다. 다람쥐(Ts)는 관목(SS)이 많고 관목층피도(SC)가 높으
며, 낙엽층(LD)이 깊은 서식지와 높은 연관성을 보였다.
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Figure 11. Canonical correspondence analysis ordination diagram of
trapping rate of each rodent species and habitat variables (arrows).
Abbreviations of rodent species and habitat variables, Aa: Apodemus
agrarius, Ap: Apodemus peninsulae, Mr: Myodes regulus, Ts:
Tamias sibiricus, TC: coverage of tree layer, STC: coverage of
subtree layer, SC: coverage of shrub layer, HC: coverage of
herbaceous plant layer, RC: coverage of rock, SS: shrub stems, SH:
shrub height, HS: herbaceous plant stems, HH: herbaceous plant
height, TBA: tree basal area, TH: tree height, VolCWD: volume of
CWD, DC: decay class of CWD, LD: litter layer depth
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Ⅴ. 고찰
1. 간벌 후 시간 경과에 따른 서식지 구조 변화
대조구와 간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7년차 처리구의 서식지 구조는
각각 다르게 나타났다. 교목의 경우 수관비율을 제외하고 다른 변수에
대해 통계적으로 유의차를 보이지 않았으나 교목 수와 흉고단면적, 수관
면적은 대조구에서 가장 높았으며, 수고와 흉고직경은 가장 낮았다. 대조
구는 간벌이 시행되지 않아 임분의 수목 밀도가 높기 때문에 흉고단면적
과 수관면적이 가장 높게 나타났다(Chan et al. 2006, Harrington 2011).
반면에, 대조구의 수고와 흉고직경은 가장 낮았으며 이는 임목 간의 경
쟁으로 인한 낮은 생장률 때문인 것으로 판단된다(Latham and
Tappeiner 2002). 간벌1, 3, 7년차 처리구는 대조구에 비해 높은 흉고직
경과 수고를 나타냈는데, 이는 낮아진 임분 밀도로 인해 빛과 수분, 양분
에 대한 임목 간의 경쟁이 감소하여 교목의 생장이 촉진된 결과로 판단
된다(Sullivan et al. 2001). 수관비율은 간벌3년차에서 대조구, 간벌1년차
처리구에 비해 높았으며 간벌 이후 임분 밀도가 감소하고 광량이 증가함
에 따라 가지의 생장이 증가하였을 것으로 생각된다(Varmola and
Salminen 2004).
관목수와 함께 관목층피도는 간벌3년차 처리구에서 가장 높았다. 간벌
과 함께 상층수관부의 일부가 제거되고 수관면적이 감소함으로써 산림
내부로 들어오는 광량이 증가하여 하층과 중층식생의 생육 환경이 개선
되어 관목층 밀도와 피도가 높아진 것으로 볼 수 있다(Kabakoff and
Chazdon 1996). 간벌7년차 처리구에서는 간벌3년차 처리구에 비해 낮은
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관목수와 관목층피도, 높은 교목층피도를 보였다. 이는 간벌 이후 낮아진
수관층의 피도가 교목의 생장으로 다시 증가하면서 광량이 줄어들어 중
층, 하층식생이 감소했기 때문인 것으로 판단된다(Williams et al. 1965,
Gallo et al. 1985, Ottman and Welch 1989, Forcella et al. 1992). 국내
의 일본잎갈나무 조림지에서 이루어진 연구(Son et al. 2004a, 2004b)에
서도 광량지수와 관목밀도가 간벌 후 4년차에서 대조구와 간벌 후 7년차
보다 높은 값을 보였다. 또한, 온대 침엽수림의 douglas-fir의 경우 간벌
후 감소한 수관피도는 3년 후 빠르게 증가하며 초본피도는 5년까지 증가
후 감소하는 것으로 나타났다(Chan et al. 2006). Sitka spruce와
western hemlock을 대상으로 한 연구에서는 하층식생의 피도는 간벌 후
4년까지 증가 후 감소하며 7년 후 간벌 전 수준에 이르게 된다고 하였다
(Cole et al. 2010). 따라서 일본잎갈나무 조림지의 하층식생 밀도는 간벌
후 3∼7년 사이에 가장 높을 것으로 판단되며, 자료의 연속성을 위해 추
가적인 간벌 처리구 설정과 그에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
수목잔존물의 부피는 처리 간 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았
으나 수목잔존물의 수와 부피는 간벌1년차 처리구에서 가장 높았으며 간
벌3, 7년차 처리구에서는 다소 낮았다. 부후 정도 또한 통계적 차이는 없
었으나 간벌1년차 처리구에서 가장 낮았으며 간벌3, 7년차 처리구에서는
높았다. 간벌에 따른 수목잔존물의 변화에 관한 연구에서 간벌 후 부후
정도가 낮은 수목잔존물의 부피와 생물량이 증가하고 부후 정도가 높은
수목잔존물은 감소하는 것으로 나타났으며(Fraver et al. 2002), 수와 부
피는 목재 부후로 인해 감소하는 양상을 보였다(Homyack et al. 2004).
따라서 간벌은 수목잔존물을 증가시키며 시간 경과에 따라 목재 부후가
진행되어 수목잔존물의 수와 부피는 감소하는 것으로 판단된다.
- 49 -
2. 간벌 후 시간 경과에 따른 설치류 군집 구조 변화
처리별 종 우점도와 포획률 비교, 정준상관분석을 통한 종별 서식지
환경을 통해 간벌 이후 설치류 군집구조의 변화를 파악하였다. 설치류
포획개체수는 대조구에 비해 간벌이 실시된 처리구에서 높은 값을 보였
다. 이는 간벌 이후 설치류 풍부도에 관한 연구와 유사하게 나타났으며
(Christian et al. 1996, Garman 2001, Suzuki and Hayes 2003, Homyack
et al. 2005), 간벌이 수관층을 개방시키고 중층, 하층식생의 구조적인 다
양도를 증가시켜 광엽초본(forb)이나 풀씨(grass seed)와 같은 먹이원이
증가하였기 때문인 것으로 생각된다(Suzuki and Hayes 2003). 또한 수
목잔존물의 증가로 설치류가 포식자로부터 회피할 수 있는 커버가 늘어
났으며(Lee et al. 2008) 먹이원이 되는 절지동물(arthropod)의 증가
(Suzuki and Hayes 2003)로 인해 간벌 후 설치류의 개체수가 증가한 것
으로 판단된다. 향후 먹이원 조사와 개체군 내 임신 개체의 비율, 수컷
개체의 정소 크기 조사를 통한 번식 지표를 산출하여 비교할 필요성이
있을 것으로 판단된다.
설치류 군집의 서식지 환경은 종별로 다르게 나타났다. 등줄쥐는 정준
상관분석 결과(Figure 11), 중심에 가장 가까이 위치하며 높은 초본층,
암석피도와 높은 연관성을 보였다. 이는 등줄쥐는 종종 숲의 가장자리와
서식지 임연부, 농경지에까지 출현하는 서식지 일반종(habitat
generalist)이며(Szacki and Liro 1991, Kaneko et al. 2008, Schlitter et
al. 2008, Fischer and Schroder 2014), 하층식생이 풍부한 개활성의 환경
을 선호하기 때문인 것으로 판단된다(Lee et al. 2008, Lee et al. 2012a).
흰넓적다리붉은쥐는 상층피도(교목층, 아교목층피도)가 높고 수목잔존물
의 부피가 많은 서식지와 높은 연관성을 보였다. 이는 흰넓적다리붉은쥐
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는 산림성 설치류이며 수목잔존물이 많은 서식지를 이용하기 때문인 것
으로 생각된다(Rhim and Lee 1999, Serizawa et al. 2002, Lee et al.
2008, Lee et al. 2012a). 대륙밭쥐 또한 상층피도(교목층, 아교목층피도)
가 높고 수목잔존물의 부피가 많은 서식지와 높은 연관성을 보였는데 이
는 흰넓적다리붉은쥐와 마찬가지로 대륙밭쥐가 산림성 설치류이며 수목
잔존물이 많은 서식지와 높은 연관성을 가지기 때문인 것으로 판단된다
(Rhim and Lee 1999, Serizawa et al. 2002, Lee et al. 2008, Lee et al.
2012a). 다람쥐는 관목이 많고 관목층피도가 높으며, 낙엽층이 깊은 서식
지와 높은 연관성을 보였다. 이는 다람쥐가 관목의 밀도와 피도가 높은
서식지를 이용하기 때문인 것으로 생각된다(Hui and Ke 2013).
설치류 군집 구조는 대조구를 포함한 모든 간벌 처리구에서 다르게
나타났다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상대적으로 간벌1년차 처리구
에서 높은 우점도와 포획률, 군집 비율을 보였으며 등줄쥐는 낮은 우점
도와 포획률, 군집 비율을 나타냈다. 이는 간벌 이후 수목잔존물의 증가
로 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 서식지가 증가하였기 때문인 것으로
판단된다. 또한 등줄쥐는 흰넓적다리붉은쥐와 같은 속으로 생태적 지위
가 유사하며(이 2011), 등줄쥐는 흰넓적다리붉은쥐에 비해 체중(이 2011)
과 구조적인 크기(윤 등 2004)가 크다고 알려져 있다. 동소적(sympatric)
지위를 가진 종 간에 몸집의 차이가 있을 경우 일방향성의 먹이갈취
(unidirectional pilferage)가 일어난다(Penner and Devenport 2011,
Zhang et al. 2014). 생태적 지위가 유사한 설치류 간의 경쟁에 관한 연
구에 의하면 몸집이 큰 설치류는 작은 설치류의 먹이 저장고에서 종자를
훔치며 몸집이 작은 설치류는 이에 대응하기 위해 몸집이 큰 설치류가
있을 때 더 많은 종자를 모으거나 저장고에 숨기고 종자를 섭식하는 비
율을 증가시킨다(Zhang et al. 2014). 또한, 작은 먹이 저장고 여러 개를
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두어 피해 효과를 감소시키기도 한다(Zhang et al. 2014). 등줄쥐와 흰넓
적다리붉은쥐 모두 군집 내 일정수준의 비율을 차지하는 것으로 보아 상
호 배제(mutually exclusion)가 일어나지 않고 먹이에 대한 경쟁 속에서
공존하는 것으로 판단된다. 등줄쥐는 간벌1년차 비해 간벌3년차 처리구
에서 상대적으로 군집 비율이 높았으며 우점도와 포획률 또한 높았다.
이는 하층피도의 증가로 인하여 등줄쥐가 선호하는 개활성의 서식지가
간벌3년차 처리구에서 조성되었기 때문인 것으로 판단된다. 반면에 흰넓
적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 군집 비율과 우점도, 포획률은 간벌3년차 처
리구에서 상대적으로 낮았는데 이는 수목잔존물이 줄어들어 두 종의 서
식지가 감소했기 때문인 것으로 생각된다. 다람쥐는 대조구, 간벌1년차에
비해 간벌3, 7년차 처리구에서 상대적으로 높은 비율을 보였으며 우점도
와 포획률 또한 상대적으로 높았다. 이는 관목과 관목층피도의 증가로
인해 간벌3, 7년차 처리구에서 다람쥐의 서식환경이 조성되었기 때문인
것으로 판단된다. Suzuki and Hayes (2003)의 연구에서도 간벌 이후 임
분의 하층 초본과 관목의 밀도가 증가하였고, 수관층피도는 감소하였다.
이러한 설치류의 서식지 구조 변화로 초본류의 먹이를 선호하는 종(e.g.
Microtus oregoni, Zapus trinotatus)의 비율이 증가하였으며, 지하균근
(hypogeous fungi)을 먹이로 선호하는 종(e.g. Clethrionomys
californicus)의 비율은 감소하였다. 따라서 설치류의 종별 서식지 환경은




간벌의 시업연도가 다른 세 개의 처리구(간벌1년차, 간벌3년차, 간벌7
년차)와 미간벌지에서 서식지 구조와 설치류 군집을 비교하고 설치류 군
집 구조의 변화를 종별 서식지 환경의 차이를 통해 구명하고자 하였다.
본 연구를 통하여 도출한 결론은 다음과 같다.
1. 간벌 이후 일본잎갈나무 조림지에서 교목 밀도와 수관층 피도는 감
소하고, 수목잔존물, 관목층, 초본층 식생의 양과 피도는 증가하였다.
2. 미간벌지인 대조구에서 가장 적은 수의 설치류가 포획되었으며, 각
처리구별로 종별 포획률은 유의한 차이가 나타났다.
3. 연구 대상지역의 서식지 환경과 종별 포획률을 비교하였을 때, 등
줄쥐는 서식지 일반종으로 각 환경 변수에 대해 뚜렷한 상관관계를 보이
지 않았다. 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐는 상층피도가 높고 수목잔존물
이 많은 환경에서 서식하며, 다람쥐는 관목밀도가 높고 낙엽층이 깊은
환경에서 서식하는 것으로 나타났다.
4. 일반종인 등줄쥐는 서식지의 질이 낮은 대조구를 포함한 모든 처리
구에서 우점하였으나, 흰넓적다리붉은쥐와 대륙밭쥐의 군집 내 비율은
수관층이 열리고 수목잔존물의 양이 늘어난 간벌 처리구에서 대조구에
비해 상대적으로 높았다. 다람쥐는 관목 밀도와 피도가 높아지는 간벌 3,
7년차 처리구에서 군집 내 비율이 상대적으로 높게 나타났다.
따라서, 본 연구 결과를 통해 일본잎갈나무 조림지에서 간벌 후 시간
경과에 따라 산림환경은 지속적으로 변화하고 이는 설치류 군집에 영향
을 미치는 것으로 예상할 수 있다. 향후, 일본잎갈나무 조림지에서 간벌
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이후 장기 모니터링을 통하여 산림환경과 설치류 군집의 변화에 대해 비
교할 필요성이 있을 것으로 생각된다. 또한, 간벌과 개벌 등의 산림시업
시 설치류 및 야생동물의 다양성을 고려하여 수목잔존물의 존치와 중층,
하층식생의 생육 고려가 필요할 것으로 판단된다.
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Changes of rodent community
and habitat structure
with time elapse after thinning
in Japanese larch (Larix
kaempferi) plantations
Jeon, Jonghoon
Major in Forest Environmental Science
The Graduate School
Seoul National University
This study was conducted to investigate the change of rodent
community structure and habitat structure following succession after
thinning, with retrospective approach. Among the Japaneses larch
(Larix kaempferi) plantation stands at Janggun-bong area,
Bonghwagun-county, Gyeong-buk province, each of three plots at
unthinned control and treatment stands were selected in regard to
different years past after thining (1S: 1 year after thinning stand, 3S:
3 years afters thinning stand, 7S: 7 years after thinning stand). I
measured forest habitat variables of different vertical layers (tree,
- 82 -
subtree, shrub, and herbaceous plants) and other variables (leaf litter
depth, coarse woody debris, and rock cover) at each sruvey plots in
August to September 2015. Rodent community study, using
live-trapping method was conducted during June and July 2015.
Thinned plantations had higher tree height and larger DBH
(Diameter at breast) than unthinned control stand. 1S stand had the
highest number and number of CWD (Coarse Woody Debris).
Herbaceous plant and shrub density were the highest in 3S stand
followed by 7S, 1S stands. This results reflect the understory growth
of thinned stands were increased afther thinning, when canopy cover
has decreased (1S-3S), followed by the regrowth of tree crown and
decrease of understory vegetation (7S). The mass of CWD did not
differ between the thinned treatments, but the numbers decreased in
older (3S, 7S) plots after thinning than recently thinned plots (1S).
Four species and 468 individuals of small terrestrial rodents were
trapped for 923 capture: Apodemus agarius (Aa), Apodemus
peninsulae (Ap), Myodes regulus (Mr), and Tamias sibiricus (Ts).
Total number of individual rodents were significantly higher in
thinned treatment plots than unthinned control plot, possibly due to
the increased cover and food availability in relation to the increased
understory vegetation and CWD. There was significant difference in
community structure between each treatment plots and control plots.
Aa represented the highest proportion in all stands, Ap and Mr
showed relatively higher proportion in 1S stand than others, while Ts
only appeared in thinned plots, and increased as the number of years
- 83 -
after thinning increased. The relative abundance of each species were
related to different habitat variables. Canonical correlation analyses
(CCA) represented the relationship between habitat variables and
rodent species. Aa showed the lowest relationship with most of the
variables, but slightly associated with coverage of rock and
herbaceous plants, Ap and Mr showed positive relationship with the
volume of CWD and tree canopy coverage. The capture rate of Ts
was highly related to the high number of shrub stems, and increased
coverage of shrub layer and leaf litter depth. Such relationship may
indicate habitat niche of each species; we suggest that Aa may be a
habitat generalist, which can utilize broad range of forest habitats, Ap
and Mr are specialized on CWD and high tree canopy coverage. Ts
prefer habitat with high density shrubs and midstory cover. The
vegetative change expected after years thinning may affect rodent
community, by altering habitat structure and components in Japanese
larch plantations in Korea. I suggest that when conducting and
planning thinning and further other silvicultural practices, one should
consider such unintended consequences influence on forest rodent
community. Based on these results, thinning can act as a positive
habitat management to the small terrestrial rodent species at Japanese
larch plantations in Korea.
keywords: canonical correlation analysis, coarse woody debris,
forest habitat structure, habitat niche, Japanese larch
plantations, rodent, understory vegetation
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